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Vorrede. 



Bei Abfassung des vorliegenden Buches habe ich es mir zur 
Aufgabe gemacht, die zahlreichen in der Litteratur zerstreuten An- 
gaben, welche sich auf den pflanzlichen Zellkern beziehen, zusammen- 
zustellen und, soweit als m5glich, an der Hand von eigenen Unter- 
suchungen kritisch zu beleuchten. Die weitgehende Uebereinstimmung 
zwischen den pflanzlichen und tierischen Zellkernen liefi es aber ferner 
geboten erscheinen, auch die die tierische Histologie behandelnden 
Arbeiten mit zu berficksichtigen. Bei der enormen Ausdehnung dieser 
Litteratur mufite ich mich jedoch darauf beschrHnken, in alien allge- 
meineren Fragen auf die Beziehungen zwischen den zoologischen und 
den botanischen Untersuchungen hinzuweisen. 

Die beigegebenen Figuren wurden fast ausschliefilich auf zinko- 
graphischem Wege nach Zeichnungen hergestellt, die teils nach mikro- 
skopischen Pr^paraten, teils nach den citierten Originalarbeiten an- 
gefertigt waren. Die meisten dieser Zeichnungen verdanke ich meiner 
Frau, LuiSE Zimmermann. 

Danken m5chte ich schlieBlich auch an dieser Stelle Herrn stud, 
rer. nat. et math. P. ZChlke, der mir bei der Erledigung der Kor- 
rekturen behfilflich war. 

Berlin, Botanisches Institut, 
September 1896. 

A. Zimmermann. 
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1. Untersachungsmethodeii. 

Wenn auch der Zellkern in sehr zahlreichen Fallen schon inner- 
halb der lebenden Zellen als ein besonderes, scharf abgegrenztes Organ 
des Plasmakorpers mit Sicherheit zu erkennen ist, so sind doch die 
groBen Fortschritte, welche unsere Kenntnisse von der feineren Struktur 
und den verschiedenartigen Metamorphosen des Kerns in den letzten 
beiden Decennien gemacht haben, fast ausschliefilich der Ausbildung 
der Fixierungs- und Tinktionsmethoden zu danken. Aller- 
dings kann ja keineswegs in Abrede gestellt werden, dafi diese Methoden 
mit einer gewissen Vorsicht angewandt werden mfissen, und dafi man 
nicht berechtigt ist, daraus, dafi durch eine bestimmte Behandlung 
irgendwelche gefarbte Korper sichtbar gemacht werden kSnnen, den 
Schlufi zu Ziehen, dafi diese die gleiche Gestalt auch bereits inner- 
halb der lebenden Zellen besessen hatten. Es ist ja sogar a priori 
die Moglichkeit nicht zu bestreiten, dafi es sich bei den fragUchen 
Korpern lediglich um Kunstprodukte handelt, die etwa durch 
das Fixierungsmittel in den betreifenden Zellen niedergeschlagen sind. 
Die speciell zum Nachweis der Zellkerne benutzten Fixierungs- und 
Tinktionsmittel haben sich nun aber derartig bewahrt, dafi ein ge- 
tlbter Mikroskopiker wohl nur in den seltensten Fallen — so nament- 
lich bei den niedersten Organismen — dariiber in Zweifel sein kann, 
ob fragliche Korper als Kerne zu deuten sind oder nicht 

Anders liegt die Sache allerdings, wenn es sich um die f ein ere 
Struktur des Kernes handelt. In dieser Hinsicht zeigen die nach 
den verschiedenartigen Methoden dargestellten Pr^parate haufig der- 
artige Verschiedenheiten, dafi ein sicheres Urteil tiber die Beschaffen- 
heit der wirklich in der lebenden Zelle vorhandenen Strukturen nicht 
moglich erscheint. Um so wiinschenswerter wfire hier nattirlich eine 
Kontrolle an lebenden Objekten. Doch lassen uns leider diese 
gerade hier ebenfalls fast vollstandig im Stich, und wenn es bei der 
ausnahmslosen Farblosigkeit des Kernes haufig schon schwierig ist, den 
Zellkern innerhalb der lebenden Zelle (iberhaupt nur mit Sicherheit 
zu beobachten, so gilt dies bei den im allgemeinen nur relativ geringen 
Lichtbrechungsverschiedenheiten der verschiedenen Kernbestandteile in 
noch viel hoherem Grade von der feineren Struktur desselben. Auch 
die von verschiedenen Autoren, Brand (II), Campbell (VII) u. a., 
erzielte Lebendfarbung des Kernes hat bisher in dieser Hinsicht 

Zimmermann, Morphol. and Fbysiol. des pflan7.1. Zellkernes. ]^ 



2 Allgemeiner Teil. 

keine neuen Aufschldsse zu liefern vermocht, da in dieser Weise eine 
scharf differenzierte F^bung einzelner Kernbeetandteile bisher nicht 
mdglich war. 

Indem ich nun hinsichtlich der allgemeinen Fixierungs- und 
Tinktionstechnik auf die einschl&gige Speciallitteratur , speciell auf 
W. Behrens (I), Strasburger (II) und Zihmermann (V und VII^ 
248) verweise, will ich in diesem Abschnitte nur diejenigen Methoden 
kurz besprechen, welche speciell bei der Fixierung und Tinktion de& 
Kernes gute Dienste zu leisten imstande sind, und zwar will ich mich 
auf diejenigen Methoden beschrSLnken , die mir wirklich einer allge- 
meineren Anwendung f&hig zu sein scheinen. Einlge zu ganz speciellen 
Zwecken dienende Methoden soUen dagegen in den spMeren Ab- 
schnitten dieses Buches besprochen werden. 

Besonders mochte ich aber an dieser Stelle noch auf das in 
neuerer Zeit auch bei botanischen Untersuchungen immer mehr zur 
Anwendung gelangende Einbettungsverfahren in Paraffin 
Oder Celloidin und auf das Schneiden mit dem Mikrotom hin- 
weisen. Es kann wohl zur Zeit kein Zweifel raehr darflber bestehen^ 
dafi die in dieser Weise zu erlangenden feinen Schnitte ftlr viele Zell- 
kernstudien unbedingt notwendig sind und dafi das Mikrotom in den 
meisten anderen Fallen die Prftparation zum mindesten sehr erleichterL 
Bezflglich der Anwendung des Mikrotoms ftlr bo'tanische Untersuch- 
ungen verweise ich auf Zimmermann (II, 30 und VII, 267). 

A. FixlerungsmitteL 

Bei der nachfolgenden Besprechung der speciell fiir Kernstudien 
geeigneten Fixierungsmittel habe ich dieselben streng alphabetisch 
geordnet und auch Gemische im Anschlufi an diejenige Verbindung 
angeftihrt, welche mit dem niedersten Buchstaben des Alphabets be- 
cinnt. Da aber einzelne Fixierungsmittel in der Litteratur hSufig ein- 
fach nach ihrem Autor benannt werden, habe ich auch diese unter 
Citierung der betreffenden Originalarbeiten mit angeftihrt. 

1. Alkohol. 

Absoluter Alkohol wird sehr haufig als Fixierungsmittel benutzt 
und ist auch schon seiner einfachen Anwendung halber fiir viele F&lle 
sehr anzuempfehlen. Bei manchen Objekten gestattet er aber keine 
scharfe Kernf&rbung und namentlich auch keine gute tinktionelle Dif- 
ferenzierung der verschiedenen Kernbestandteile. 



2. AmekeDsaire + 

Die von Rabl (I, 215) speciell fiir Kernteilungsfiguren empfoh- 
lene Chromameisensaure besteht aus: 

200 g Vs-proz, Chromsaure 

4—5 Tropfen konzentrierter Ameisensaure. 

3. ChloroforH + Esslgsaire. 

Das von Carnoy (II, 276) empfohlene Fixierungsgemisch he- 
steht aus: 

6 Vol. absol. Alkohol 
1 „ Essigsaure 
3 „ Chloroform. 

Es wird von Rosen (III, 232) speciell fiir Fame empfohlen. 
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4. €hroiiiMire« 

Chroms&ure wird namentlicb in 1-proz. Ldsung zur Fixierung von 
Algen angewandt. Overton (VI, 10) empfiehlt zum Auswaschen der- 
selben schweflige Saure. Nach Virchow (I) dtlrfen mit Chrorasaure 
fixierte Objekte vor der voUstSndigen Entfernung der Chromsaure mit 
Alkohol nur im Dunkein zusammengebracht werden. 

5. Ghromsanre + Esslgsanre. 

Gemische von Chromsaure und Essigsaure werden von Flehhino 
speciell zur Sichtbarmachung der achromatischen Kernfigur benutzt, 
und zwar empfiehlt er (I, 382) namentlicb ein Gemisch von: 

0^—0.25 Proz. Chromsaure \ • \Vo«apr 
0.1 „ Essigsaure / "^ >^a«*er. 

Ppeifper von Wellheim (I) empfiehlt speciell zur Fixierung 
von Algen ein Gemisch. von: 

70 can 1-proz. Chromsaure 
5 „ Eisessig 
30 „ Wasser. 

6. Chransiiire + Estigsaire + tsminnsaire. 

Von Flemming (VIII) wurden namentlicb zwei verschiedene Ge- 
mische empfohlen. Von diesen enthait das verdiinntere Gemisch: 

0.25 Proz, Chromsaure 

0.1 „ Eiset^sig 

0.1 ,, Osmiumsaure. 

Das konzentriertere Gemisch wird dargestellt durch Vermiscben von: 

15 Vol. 1-proz. Chromsaure 
1 „ Eisessig 
4 „ 2-proz. Osmiumsaure. 

Beide Gemische sind in gleicher Weise ftir tierische und pflanz- 
liche Organe anzuwenden und werden namentlicb bei der Untersuchung 
der Kernteilungsfiguren sebr vielfacb verwandt 



7. Chronsairc + Platiichlorid. 

Die von Merkel (I, 19) empfohlene Fixierungsflfissigkeit be- 
stebt aus: 

1 Vol. 1-proz. 'Chromsaure 
1 „ 1 „ Platinchlorid 
6 „ Wasser. 

Dieselbe leistet aucb bei pflanzlichen Objekten ausgezeichnete Dienste. 

8. EssigsiUire -4- tsnimianre -f- PikriDsaire. 
Die von vom Rath (I) empfohlene Mischung bestebt aus: 

4 ccm Eisessig 
1 g Osmiumsaure 
1000 ccm konzentrierte wasserige Pikrinsaurelosung. 

Dieselbe wurde in neuerer Zeit von verschiedenen Autoren speciell zur 
Untersuchung der Kernteilungsfiguren benutzt 

9. Essigsaure + Osninisaire -|- Pikriisaire -|- PlaUncUorid. 
VOM Rath (II) empfiehlt folgende Mischung: 

500 ccm konzentrierte wasserige Pikrinsaure 
3 „ Eises^sig 

5 g Platinchlorid in 5 ccm Wasser gelost 
2 „ Osmiumsaure. 

Dieselbe wird wie die vorstehende namentlicb bei der Untersuchung 
der Kernteilung verwandt. 

1* 
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!•• Essigsiire + tsnimsaire + PlatiichUrid. 

Die von Hermann (I, 59 und II, 571) empfohlene LOsung be- 
steht aus: 

1 Vol. Eisessig 
2—4 „ 2-proz. Osmiumsaure 
15 „ „ Platinchlorid. 

Handelt es sich speciell urn die Untersuchung der achromatischen 
Eernfigur, bringt er die Objekte nach dem Auswaschen in Wasser und 
H^rten in Alkohol von steigender Konzentration 12 — 18 Stunden in 
rohen Holzessig. 

11. Esslgstire + PIkriis&ire. 

Das von Boveri (III) empfohlene Gemisch besteht aus: 

100 Vol. konzentrierter wasseriger PikrinsaureloBung 
200 „ Wasser 
3 „ Eisessig. 

Mit demselben fixierte tierische Objekte zeigen die Centralk5rper be- 
sonders gut. 

12. Essigsaire + ItvcduilberckUrid. 

Von Keiser (I) wird folgendes Gemisch empfohlen: 

3 g /== 2.9 ccm) Eisessig 
10 „ Sublimat 
300 „ Wasser. 

Von Rosen (III, 232) wird dasselbe auch zur Fixierung von 
pflanzlichen Objekten empfohlen und ist, wie Verf. bestStigen kann, 
namentlich dann mit Vorteil zu verwenden, wenn mit Fuchsin + Jod- 
grttn gefarbt werden soil. 

13. Jod. 

Eine Jodlosung in Meerwasser wurde von Berthold (IV, 704 
Anm.) zur Fixierung der Meeresalgen benutzt. Joddampfe warden von 
Overton (VI) speciell ffir kleine Objekte empfohlen. Dieselben k5nnen 
durch Erwarmen auf 30—40® C wieder vollstandig verjagt werden. 

14. Osmlimsiire. 

OsmiumsSure wird teils in Dampfform, toils in 1 — 2-proz. L5sung 
zur Fixierung benutzt. Noch nicht vollstandig zersetzte Losungen 
k5nnen, wie Kolossow (I) gezeigt hat, durch Zusatz geringer Mengen 
von Kalialaun wieder klar und gebrauchsfaihig gemacht werden. Die 
durch Osmiumsaure bei vielen Objekten bewirkten Schwarzungen der 
Praparate kSnnen durch Wasserstoflfsuperoxyd zum Verschwinden ge- 
bracht werden. 

15. PIkriiisaHre. 

Pikrinsaure kann in wasseriger oder auch in alkoholischer L5sung 
verwandt werden. Zum Auswaschen derselben empfiehlt Jelinek (I) 
Zusatz von Lithiumcarbonat zu dem zu diesem Zwecke zu verwendenden 
Alkohol. 

16. PikrinsaHre + Qiecksllberehl^rid. 

Das von Rabl (II) empfohlene Gemisch besteht aus: 

1 Vol. konzentrierter wasseriger Sublimatlosung 

1 ,; konzentrierter wasseriger Pikrinsaurelosung 

2 „ Wasser. 

Dem zum Auswaschen zu benutzenden Alkohol wird etwas Jod 
zugesetzt. 
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17. PikrlnsaHK 4- Schwefelstwe. 

Namentlich fdr niedere Organismen empfiehlt P. Mayer (III, 2^ 
die sogenannte KLEiNENBERo'sche Pikrinschwefelsaure. Dieselbe wird 
hergestellt, indem man zu 100 Vol. konz. wasseriger PikrinsaurelSsung 
2 Vol. konz. SchwefelsSure zusetzt und die vom Niederschlage ab- 
filtrierte Fltissigkeit mit dem Dreifachen an Wasser verdtinnt. Bei 
manchen Objekten verwendet der genannte Autor auch das unverdflnnte 
SiLuregemisch. 

18. Platinehlorid. 

Eine ^/3-proz. wasserige L5sung von Platinehlorid wurde von 
Rabl (I, 216) speciell zur Fixierung der Kernteilungsfiguren empfohlen. 

19. Plitinchlwld + QiecksilbercUorld. 
Rabl (II) empfiehlt eine Mischung von: 

1 Vol. 1-proz. Platinehlorid 

1 t, koDzentriei;ter wasscriger Sublimatlosung 

2 „ Wasser. 

2*. QiecksilbcrehUrid. 

Sublimat kommt sowohl in alkoholischer als auch in wHsseriger 
L5sung zur Verwendung. Da ein geringer Zusatz von Kochsalz die 
Ldslichkeit des Sublimats in Wasser erhoht, hat man neuerdings auch 
vielfach L5sungen von Sublimat in w^sseriger Kochsalzl5sung zur 
Fixierung benutzt. So empfiehlt Heidenhain (I, 113) eine gesattigte 
L5sung von Sublimat in 0.5-proz. Kochsalzlosung. 

Der zum Auswaschen des Sublimats zu benutzende Alkohol wird 
zweckmafiig mit etwas Jod versetzt. Durch Jodalkohol lassen sicb 
auch nachtraglich aus den Schnitten Sublimatnadeln entfernen. 

B. Ttnkttonsmethoden. 

Obwohl die Zahl der von den verschiedenen Autoren benutzten 
und empfohlenen Tinktionsmethoden eine sehr grofie ist, sind speciell 
bei den Untersuchungen flber den Zellkern doch nur relativ wenige 
zur allgemeineren Anwendung gelangt. Diese wenigen Methoden, auf 
deren Besprechung wir uns beschranken wollen, haben sich aber bei 
den verschiedenartigsten Untersuchungen derartig bewahrt, daB man 
jedenfalls in den allermeisten Fallen mit denselben v511ig auskommen 
kann. 

Bevor ich nun aber zur Besprechung dieser Methoden tibergehe, 
will ich noch besonders hervorheben, daU das Ergebnis einer Tinktion 
in hohem Grade von der Vorbehandlung der betreffenden Ob- 
jekte, namentlich der Fixierungsart, abhangt. Ferner bestehen auch 
haufig zwischen nahe verwandten Pflanzen betrachtliche Verschieden- 
heiten hinsichtlich ihres tinktionellen Verhaltens. Man kann somit 
nur dann erwarten, die von einem Autor beschriebenen Farbungen zu 
erhalten, wenn man nicht nur das von diesem beschriebene Tinktions- 
verfahren genau einhait, sondern auch die benutzte Fixierungsart in der 
gleichen Weise und auch bei v611ig gleichartigen Objekten anwendet 

1. CannaUii. 

Von den ungeheuer zahlreichen verschiedenen C a r m i n lositngen 
scheint nach meinen Erfahrungen der von P. Mayer (II) vorgeschlagene 
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Carmalaun auch f(ir Pflanzenzellen der allgemeinsten Anwendung 
f&hig zu sein, wSlirend ich mit dem bei tierischen Organen so vielfach 
yerwandten Pikrocarmin bei Pflanzen fast ausnahmslos sehr wenig 
befriedigende Resultate erhielt. Der MAYER'sche Carmalaun wird be- 
reitet, indem man 1 g reine Carminsfiure und 10 g Alaun in 200 ccm 
Wasser unter Erwarmen Idst und, urn Zersetzungen zu verhindern, 
etwas Thymol oder SalicylsSlure zusetzt. Um ganz reine Kernf^bungen 
zu erhalten, wfischt man vorsichtig mit Alaun oder schwacher S&ore 
aus, doch ist dies im allgemeinen nicht erforderlich. 

2. hdisiii. 

Nach der vpn mir (V, 183) bereits frflher empfohlenen Methode 
kommen die Schnitte zunMcbst fiir kurze Zeit in konz. w&sserige 
Fuchsinl5sung oder auch in ZiEL'sches Karbolfuchsin, nach kurzem 
Absptilen mit Wasser werden sie dann mit konz. L5sung von Pikrin- 
saure in 2 T. Wasser und 1 T. Alkohol flbergossen, in der sie eine 
dunkelviolette FILrbung annehmen, dann mit Alkohol gewaschen, in 
Xylol tibertragen und schlieBlich in Kanadabalsam eingeschlossen, 
Diese Methode liefert z. B. bei Material, das mit der MERKEL'schen 
Chromplatinl5sung fixiert ist, sehr differenzierte Farbungen und ist 
tiberdies dadurch ausgezeichnet, daB sie sehr schnell auszuflihren ist 

3. fichsin + Jodgriiii. 

Nach der namentlich zum Nachweis der Nukleolen mit Vorteil zu 
verwendenden Methode verfahrt man in der Weise, dafi man die auf 
dem Objekttrager aufgeklebten Miki*otomschnitte zunachst in ein frisch 
bereitetes Gemisch von: 

1 Vol. konz. wa-sseriger FuchsinlSsung 
9 „ 0.1-proz. wa.Sf*eriger JodgriinloBung 

eintragt. In diesem Gemisch verbleiben die Schnitte im Durchschnitt 
ca. 8 Minuten. Sodann werden sie mit einem Gemisch von: 

100 ccm absolutem Alkohol 

1 „ Eise^sig 
0.1 g Jod 

ausgewaschen, dann ohne vorheriges Auswaschen mit reinem Alkohol 
direkt mit Xylol aufgehellt und schliefiiich in Kanadabalsam einge- 
schlossen. Das Resultat ist bei dieser Methode bis zu einem gewissen 
Grade von dem Aufenthaite in der Tinktionsflflssigkeit abhangig, in- 
sofern bei kurzem Verweilen in dieser nur der grline Farbstoff ein- 
gelagert wird, bei langerem Verweilen erscheint dagegen eine scharf 
differenzierte Doppelfarbung, bei sehr langer Tinktion geht schlieBlich 
die grilne Farbung allmahlich immer mehr in Violett bis Rotviolett 
uber. Uebrigens ist die eine gute Farbendifferenzierung gebende Zeit- 
dauer meist eine ziemlich lange und in alien Fallen durch einige Ver- 
suche leicht festzustellen. Im allgemeinen erhalt man mit einer 
Tinktionsdauer von ca. 8 Minuten sehr gute Resultate. 

4. ftentianaflolett (nach Gram). 

Nach der in erster Linie filr Bakterien bestimmten Methoda werden 
die Schnitte mit einem zuvor filtrierten Gemisch von: 

0.3 g Anilin 
1 „ Gentianaviolett 
15 „ Alkohol 
100 „ Wasser 

gefarbt, dann mit Alkohol abgespiilt und in eine L5sung von: 
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1 T. Jod 

2 „ Jodkalium 
300 „ Wasser 

tlbertragen. Die in dieser L5sung eine dunkle Farbe annehmenden 
Schnitte werden dann mit Alkohol und Nelken51 ausgewaschen and 
schliefilich in Kanadabalsam eingeschlossen. Besonders betonen will 
ich an dieser Stelle noch, daB das Nelken5l hier nicht nur aufhellend 
wirkt, sondern in vielen Fallen erst die eigentliche Differenzierung 
bewirkt. 

5. Gentiinifiolett + Sifranln. 

Nach der von Hermann (I, 60) empfohlenen Methode werden die 
Schnitte zuerst mit einer Losung von: 

1 g Safranin 
10 ccm Alkohol 
90 „ An ilin wasser 

gefarbt und kommen dann nach successivem schwachen Auswaschen 
mit Wasser, Sfturealkohol und Alkohol in eine Ldsung von : 

1 g Gentianayiolett 
10 ccm Alkohol 
90 „ Anilinwasser. 

Darauf werden sie in Alkohol fliichtig abgespdlt und ftir 1 — 3 Stunden 
in eine L5sung von: 

1 T. Jod 

2 „ Jodkalium 
300 „ Wasser 

gebracht. Sodann folgt Differenzierung durch Alkohol, Aufhellung 
durch Xylol und Einscblufi in Kanadabalsam. 

6. Geitlinifiolett + Oraisa + Safranlii. 

Nach der von Flemming (VII, 685 Anm.) empfohlenen Methode 
werden die Schnitte zunfichst ftir 2-3 Tage in ein Gemisch von un- 
gef^hr gleichen Teilen alkoholischer Safraninl5sung und Wasser und 
etwas Anilinwasser gebracht, zun&chst mit Alkohol oder mit 0,1 Proz, 
Salzs&ure haltigem Alkohol, dann kurz mit Wasser ausgewaschen und 
dann auf 1 — 3 Stunden in konz. w^sserige Losung von Gentiana- 
violett und aus dieser nach kurzem Waschen in Wasser in eine 
konz. wasserige Losung von Orange (Ibertragen. Nach wenigen Minuten, 
wahrend noch blaue Farbwolken herausgehen, werden die Schnitte 
dann in absoluten neutralen Alkohol gebracht, nach wiederholter Er- 
neuerung desselben in Nelken- oder BergamottSl, die noch leichte 
Farbwolken herausl5sen, (ibertragen und schliefilich in Balsam ein- 
geschlossen. 

7. laaiibiii. 

Von den verschiedenen HamatoxylinlSsungen scheint dem Verf. 
die von P, Mayer (I) empfohlene und als HSmalaun bezeichnete 
L5sung die zur Kernfarbung am meisten geeignete und der allgemein- 
sten Anwendung fahige zu sein. Dieselbe wird dargestellt, indem man 
1 g reines Hamatein oder Hamatem-Ammoniak in 50 ccm 90-proz. 
Alkohol 15st und dann eine Losung von 50 g Alaun in 1 1 Wasser 
zusetzt. Die so erhaltene L5sung kann sofort benutzt, aber auch be- 
liebig mit Wasser verdiinnt werden. 

8. linatoiylli -f- Elsenalain. 

Nach der von M. Heidenhain (I, 118) empfohlenen Methode 
werden die Schnitte zunachst fiir Vs — 3 Stunden in eine 1.5 — 4-proz. 
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L58uiig von schwefelsaurem Ammoniumeisenoxyd gebracht, dann kurz 
mit Wasser abgespillt und darauf fdr V2— 12 Stunden in eine 0.5-proz. 
wSsserige HamatoxylinlSsung, die man sich durch Auflosen von Hfimato- 
xylin in heifiem Wasser herstellen kann, gestellt, Hierauf werden 
sie mit Wasser abgespQit and dann abermals mit der obengenannten 
Eisenalaunl5sung behandelt, bis der Farbstoff aus den Membranen und 
dem Cytoplasma hinrei^hend ausgewaschen ist, was man am besten 
direkt unter .dem Mikroskop kontrolliert. Dann wird mit flieBendem 
Wasser grfindlich ausgewaschen und schliefilich in Kanadabalsam ein- 
geschlossen. 

Diese Methode kann auch noch mit anderen F&rbungen kombiiiiiert 
werden. So wird namentlich eine Vorfarbung mit Bordeaux R vielfach 
angewandt. Man benutzt dasselbe in schwacher w§.sseriger L5sung. 

2. Nomenklatura Verbreitnng, Zahl, Ordsse und Oestalt 

des Zellkemes. 

1) Nomenklatur. Als Entdecker des Zellkernes wird gewShn- 
lich R. Brown (1, 19) bezeichnet. Derselbe hat auch bereits im Jahre 
1831 in zahlreichen Pflanzen den Zellkern beobachtet. Er beschreibt 
ihn als einen k5rnig strukturierten Inhaltsk5rper der Zelle und nennt 
ihn teils „areola", teils „nucleus^ Die letztere Bezeichnung hat 
sich dann allmShlich immer mehr eingeburgert. Aufierdem wird aller- 
dings namentlich in der &lteren Litteratur auch hllufig der von 
ScHLEiDEN (I, 139) eingeftthrte Ausdruck Cytoblast zur Bezeich- 
nung des Zellkernes angewandt 

2) Verbreitung der Kerne. Nach den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen kann darflber kein Zweifel bestehen, dafi bei den 
hoheren Pflanzen ausnahmslos in alien noch wachstums- und teilungs- 
f&higen Zellen Zellkerne enthalten sind. Nur in den toten Zellhilllen, 
wie z. B. den GefUfigliedern und manchen Bastzellen ist gleichzeitig 
mit dem Protoplasten auch der Zellkern verschwunden. 

Auf der anderen Seite ist aber hervorzuheben, daB in alien den 
Zellen, die noch einen funktionsfiihigen Zellkern besitzen, auch noch 
ein lebensf^higer Plasmakdrper vorhanden ist und dalS der Zellkern 
stets ein vom Protoplasten umschlossenes Organ desselben darstellt 
Namentlich von Hanstein (I) wurde ferner darauf hingewiesen, daB 
der Zellkern sehr haufig an den Wanderungen des Protoplasmas teil- 
nimmt und in relativ kurzer Zeit das gesamte Zelllumen durchwandern 
kann. Ob sich nun aber der Zellkern bei diesen Bewegungen aktiv 
verhSJt Oder ob er nur passiv vom Plasma in der Zelle herumgeftthrt 
wird, lailt sich, solange wir Uber die Mechanik der gesamten Plasma- 
bewegungen noch so gut wie ganz im Unklaren sind, nicht entscheiden, 
und ich verzichte deshalb auch darauf, auf die diesbeztiglichen Er- 
drterungen einiger Autoren n§.her einzugehen. 

Als geeignete Objekte fur derartige Beobachtungen werden von HANSTEm u. a. 
die Haarzellen der Oucurbitaceen und Compositen empfohlen. Man kann an diesen 
in der That die Bewegungen der Kerne leicnt konstatieren, wenn man eine bestimmte 
Zelle mit der Camera lucida abzeichnet \md in entsprechenden Intervallen die Lage 
des Kernes in diese Zeichnung eintriigt. In dieser Weise wurde die in der neben- 
stehenden Fig. 1 dargestellte Bahn des Kernes festgestellt. Uebrigens wurde in der- 
seiben der grol^eren Deulichkeit halber, abgesehen von dem Aniangsstadium bei a, 
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nur die Bahn des Mittelpunktes des Kernes gezeichnet. Die Zeitpunkte, in denen 
die verschiedenen Zwischenetadien {b — h) erreiclit warden, sLnd in der Figurenerklarung 
angegeben. 

Eine gewisse Ausnahmestellung nehmen bei den hoheren Ge- 
w&chsen nur dieSiebrohren ein, die anscheinend sehr reich sind an 
lebendem Protoplasma, jedenfalls groBe Mengen von proteinartigen 

StoiFen enthalten und dennoch, wie im speciellen Teile 
noch n&tiev auseinandergesetzt werden soil, mit ihrer 
voIlst3.ndigen Ausbildung die Kerne stets zu verlieren 
scheinen. ' 

Auch bei den niederen Gewfi-chsen ist es mit 
alleiniger Ausnahme der Schizophyten und Saccharo- 
myceten in alien den Fallen, in denen man dieselben 
mit Hilfe der neueren Methoden untersucht hat, ge- 
lungen, die Kerne in den lebenden Zellen nachzuweisen. 
Die specielleren Angaben biertiber sollen im zweiten 
Teile dieses Buches zusammengestellt werden. Ebenda 
werden wir auch die Frage ausfiihrlich erortern, ob die 
Schizophyten und Saccharomyceten echte Kerne be- 
sitzen oder nicht. 

Fi|5. 1. Haarzelle von Bryonia dioica. Nur die Mem bran, der Kern und die 
vom Mittelpunkte des Kernes durchlaufcne Bahn dargesteilt. Anfangsstadium (a) 
10««, b IV\ c IP«, (1 11»^ e 12«, /'12«^ g 12", h 2»o. Vergr. 200. 

3) Zahl der Kerne. Bei den hoheren Pflanzen bis hinab zu 
den Moosen findet sich in den allermeisten Fallen nur ein einziger Kern 
in jeder Zelle. Eine konstante Ausnahme hiervon machen aber zu- 
nSchst die gegliederten und ungegliederten Milchrohren, die aus- 
nahmslos sehr zahlreiche Kerne enthalten. 

Ferner findet man aber auch in anderen abnorm groBen Zellen, 
wie z. B. Bastzellen, Embryotragern u. dergl., sowie in alteren Paren- 
chym- oder Epidermiszellen nicht selten zwei oder auch mehrere Kerne. 
Dieselben sind wahrscheinlich in alien diesen Fallen durch direkte 
Teilung des urspriinglich in Einzahl vorhandenen Kernes entstanden, 
und werden wir deshalb diese Objekte in dem der direkten Kern- 
teilung gewidmeten Abschnitte eingehender zu besprechen haben. 

Erwahnt sei schlieBlich noch, daB auch in den Foripflanzungs- 
organen mehrkernige Zellen regelmaBig anzutreflfen sind. Ausfiihr- 
lichere Angaben hierQber sollen im speciellen Teile zusammengestellt 
werden. 

Bei den Algen finden sich neben solchen Familien, die, wie z. B. 
die Diatomeen, Zygnemaceen und Oedogoniaceen konstant, nur einen 
Kern in jeder vegetativen Zelle enthalten, auch solche, die mehrere, 
zum Teil sehr zahlreiche Kerne einschlieBen. Das letztere ist z. B. 
bei den Siphoneen der Fall, von denen die groBen Arten viele Tausende 
von Kernen in den ungegliederten Protoplasten enthalten k5nnen. 

Bei den Pilzen herrschen, wie im zweiten Teil dieses Buches 
noch ausfQhrlicher auseinandergesetzt werden soil, Zellen mit mehreren 
Kernen entschieden vor. Bemerkenswert ist, daB manche Arten, so 
namentlich die Aecidiomyceten, konstant 2 Kerne in jeder vegetativen 
Zelle zu enthalten scheinen. Unter anormalen Bedingungen konnen 
iibrigens auch Pilze, die sonst nur einen Kern in jeder Zelle ent- 
halten, vielkernig werden. So beobachtete Raciborski (IV, 113), 
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dafi Basidiobolus ranarum in NHhrldsungen von hoher Konzentration 
und bei erhShter Temperatur vielkernige Riesenzellen bildet 

Bezdglich der Nomenklatur will ich an dieser Stelle noch 
hervorheben, daB man in neuerer Zeit auf Vorschlag von Sachs (I) 
die reichgegliederten einzelligen Pflanzen, wie z. 6. Caiderpa oder 
MucoTj vielfach als nicht cellul^re Pfianzen bezeichnet und so zu 
den in zahlreiche Zellen gegliederten Organismen in einen gewissen 
Gegensatz bringt. Fiir die rein physiologische Betraehtungsweise hat 
diese Nomenklatur auch in der That manches ftir sich. Auf der anderen 
Seite ist aber eine strenge Unterscheidung zwischen cellul^ren und 
nicht cellularen Pfianzen nicht durchfUhrbar, und es schien mir auch 
die einheitliche Darstellung offenbar zusammengeh5riger Dinge durch 
die SAC^s'sche Bezeichnungsweise so sehr erschwert zu werden, dafi 
ich mich nicht zur Benutzung derselben entschlieBen konnte. Ebenso- 
wenig habe ich im folgenden die von Sachs (II) eingefilhrte Be- 
zeichnung „Energide'' angewandt. Sachs definiert die Energide 
als „einen einzelnen Zellkern mit dem von ihm beherrschten Proto- 
plasma, so zwar, dafi ein Kern und das ihn umgebende Protoplasma 
als ein Gauzes zu denken sind; und dieses Ganze ist eine organische 
Einheit, sowohl im morphologischen wie im physiologischen Sinne". 
Wie ich (VIII, 207) nun bereits frflher nachgewiesen habe, kann von 
einer solchen Gliederung des Protoplasten in zahlreichen Fallen nicht 
die Rede sein. Ich erinnere in dieser Hinsicht nur nochmals an die 
alteren Zellen der Characeen und an die Siphoneen, bei denen die 
Kerne, wie von Schmitz (III, 189) nachgewiesen wurde, an der Plasma- 
strSmung teilnehmen, w^hrend ein groBer Teil des Cytoplasmas sich 
in Ruhe befindet. 

4) GroBe der Kerne. Die absolute GrSfie der Kerne ist, wie 
die der Zellen selbst, bei den verschiedenen Pfianzen und Tieren eine 
sehr verschiedene, und zwar sind im allgemeinen in groBen Zellen 
auch groBe Kerne enthalten. Als Beispiel dafur, wie mit ungleichem 
Zellwachstum auch eine verschiedene VergroBerung der Kerne Hand 
in Hand geht, erwahne ich die jungen Wurzelhaarzellen von Trianea 
hogotensis. Wie Fig. 2jB, in der ein solches Wurzelhaar, umgeben 
von 2 Epidermiszellen, dargestellt ist, erkennen laBt, findet in diesem 
Falle schon bei der ersten Anlage des Wurzelhaares , die flbrigens 
auch mit einer Anh&ufung von Cytoplasma verbunden ist, eine be- 
deutende Zunahme der KerngroBe statt. 

Auf der anderen Seite fehlt es jedoch auch nicht an Pfianzen, die 
in relativ groBen Zellen verhaltnismaBig kleine Kerne enthalten. Es 
gilt dies in erster Linie von den bereits erwahnten vielkernigen Zellen 
vieler Algen und Pilze, wie z. B. Phycomyces (Fig. 2 //), auf die wir 
im speciellen Telle dieses Buches noch naher einzugehen haben werden. 
Ebenda werden wir auch zu zeigen haben, daB im allgemeinen die 
Sexualkerne durch relativ bedeutende GroBe ausgezeichnet sind (Fig. 2-4). 

Die groBten pfianzlichen Kerne scheinen in den Zellen der Cha- 
raceen und in den Embryos^cken mancher Liliaceen vorzukommen, bei 
Fritillaria imperialis betragt z. B. der Durchmesser derselben bis zu 
50 ^i. Dieselben werden flbrigens durch manche tierische Kerne, 
deren Durchmesser nach einer Tabelle von Carnoy (I, 270) bis zu 
500 [it betragen kann, noch erheblich tibertroflfen. 

Ob sich die GroBe der Kerne bei der systematischen Ein- 
teilujig der GewSchse als Merkmal verwenden lassen wird, ist 
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nacb den vortiegenden Untersuchungen nicht mit Sicherheit zu be- 
urteilen. Immerhin scheinen doch gewisse Familiep, wie z. B. die 
Liliaeeen, Orchideen, Coni- 
feren u. a., durch rektiv 

bedentende Eerngr5lie 
ausgezeichnetzusein, wfth- 
rend z. B. die Moose, Se- 
laginellen nnd die meisten 
Dieolylen relativ kleine 
Kerne besitzen. 

¥ig. 2. A Kem auB dem 
EmbryoHack ion Liliutn Mar 
ta)c>n kurz vor dem S\n&pais 
stadium B Mutterzelie eines 
W urzelhaares und znei an 
eto6«nde Lpidermiazellen von 
Tnanea bogotengis C zwei Pal 

hsadenpareDcbjmzellen von 
CitruB aurantiuin D Kem aue 
einer Cefaflbundelparenchvm 
zelle de» Blattea vom Allium 

Pornim E Zelle aus dem 
Scheit«lmerixtem von Pedotum 
tnquetnmi F Bporenmutter 
zellen O S<^hwammpareacb7m 
zelle \on '«elaginel)a Marteasu 
H Stuck eincB MvMlfudenB von 
Phycomyces nitens. \ergr. bei 
alien FigareD die gleiche: U6tj. 

In Fig. 2 habe ich nun zur Veranschaulichung der grofien Ver- 
sebiedenbeiten in der KerogrOCe der verscbiedenen Gew^chse einige 
Kerne bei der gleicben VergroBerung zur Darsteliung gebracht. Einige 
specielle Angaben fiber die GrSEe der Kerne bei den verschiedeoen 
Gewachsen habe ich ferner auf Grund eigeoer Messungen in der nacb- 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Natttrlich konnen aber diese 
Werte bei den groBen individuellen Verschiedenheiten und den Va- 
riationen der Kerngrdlie je nach dem Altersstadium der betrefTenden 
Zeilen nur als annS.hernde Mittelwerte angesefaen werden. 

Tabelle fiber die KerngrOBe in verscbiedenen Pflanzenteilen. 
Durchmesser in /i ausgedrdckt 

Wandbelag dee Embryosaokes 50 X 25 





Fritillaria imperialis 
Lilium Martagon 



Fsilotum triquetrum 
Fritillaria imperialis 
Viscum album 
Helleborus viridis 
Loin aria Petcreoni 
Stapelia 8]>ec. 
Abies csceUa 
Trianea bogotensis 
Cucurbita Pepo 



Embryosack vor der Synaiisie 

Hauatorien 

Gef aflbundel parenchym 

Wurzelhaarzelle 

Wurzelspitze I 

Blattcpidcnuia | 

Stammspitze 

Blatt, Assimil. Oew. 

Pol len niutt«rzelle 

EizeUe 

AuagewBchsene Parenchym zelle 

Marlatrahlzelle 

Wurzel epideriD ia 

PoUenuiutterzellc 
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Helleborus viridis 
Lomaria Petersoni 
Begonia manicata 
Taxus baccata 
Selaginella Marteneii 

Orobanche spec. 
Cucurbita Pepo 
Cladophora »pec. 
8tapelia spec. 
Begonia manicata 
Citrus aurantium 
Funana hygrometrica 
Marchantia polymorpha 
Selaginella Martensii 



» 



1) 



Phycomyces nitens 



Antherenwanduns 

Mutterzelle der Bpermatozoen 

Embryosack 

Blatt 

Sporenmutterzelle unmittelbar 

vor der Teilung 
Samenknospe 
Stammspitze 

Stammscheitel 

Intq^ment der Samenknoepen 

Pallisadenzelle des Blattes 

Junge Kapsel) Wandung 

Junge Brutknospen 

Blatt und Tapetenzelle 

Sporogenes Gewebe 

Mycel 



9 

8 
7 
7 

6 
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5 

5 

5 
4-5 
4-5 
3-4 

3 

3 

2 
1.5-2 



Einige genauere Messungen uber die GroBe der Kerne in den verschiedenen 
Altersstamen einzelner Ggwebesysteme soUen im speciellen Telle dieses Buches be- 
sprochen werden. 

5) Gestalt der Kerne. In jugendlichen und plasmareichen Zellen 
besitzen die Zellkerne meist eine mehr oder weniger regelmaBig 
kugelige oder ellipsoidische Gestalt. In ^Iteren Zellen, in denen der 
PlasmakSrper meist nur einen dunnen Wandbelag bildet, findet da- 
gegen gewohnlich eine linsenformige Abplattung der Kerne statt. 
Ferner zeigen dieselben in derartigen Zellen sehr h^ufig einen mehr 
oder weniger unregelmaCigen Umrifi. Dies wird nach der iibrigens 
nicht exakt bewiesenen Ansicht von Schwarz (I, 81) dadurch ermog- 
licht, daB die Kerne in den alteren Zellen einen weniger fliissigen 
Aggregatzustand besitzen soUen und infolgedessen dem durch die 
Oberflachenspannungen hervorgerufenen Abrundungsbestreben der be- 
treflfenden Zellen einen groBeren Widerstand entgegenzusetzen ver- 
m5gen. Von Rosen (III) wird dagegen die Enstehung der unregel- 
maBig gestalteten Kerne mit der Ausbildung der Kernmembran in 
Beziehung gebracht. Uebrigens scheint mir auch fur diese Annahme 
eine allgemeinere Begrtindung wtinschenswert, um so mehr, als eine 

Angabe von Schmitz (III, 190) vorliegt, nach der gerade 
die in alteren Zellen enthaltenen Kerne eine groBe Plasti- 
citat besitzen mtissen. Der genannte Autor beobachtete 
n^mlich bei den Characcen, daB die an der Plasmastrdmung 
teilnehmenden bandf5rmigen Kerne innerhalb des wand- 
stUndigen Plasmaschlauches an den kurzen EndflSchen der 
cylindrischen oder schmal-prismatischen Zellen einfach um- 
biegen und sich zuweilen fast rechtwinklig einknicken. 

Hinsichtlich der unregelm&Bigen Kernformen erw&hne ich 
nun zun^chst, daB namentlich in langgestreckten Zellen 
hS.ufig auch die Kerne parallel der L^lngsrichtung der Zellen 
gestreckt sind. So stellt z. B. Fig. 3 zwei Kerne aus der 
Epidermis eines ausgewachsenen Hyacinthen-BlaXtes dar. 

Fig. 3. Kerne aus der Blattepidermis von Hyacinthus orientalis. 
Vergr. 6G6. 

Dieselben erscheinen hier haufig, wie der rechts stehende Kern, in 
mehrere Spitzen gegabelt Noch erheblich Ifingere, zartere FortsStze, 
die fast das Aussehen von Cilien batten, beobachtete Haberlandt 
(I, 125) innerhalb der Blattstielhaare von Pelargonium zonale. 
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Man findet nun aber keineswegs ausnahmslos innerhalb lang- 
gestreckter Zellen auch langgestreckte Kerne. So stellt z. B. Fig. 4 
Kerne aus den ebenfalls sehr langgestreckten Epidermiszellen von AUium 
Porrum dar. Diese besitzen im ftuBeren UmrilJ eine nahezu kreis- 
fdrmige Gestalt; sie zeigen aber die andere Eigenttimlichkeit, dafi sie 
durch tiefe Einschnitte zerklfiftet sind. Derartige mehr oder weniger 
stark gelappte Kerne warden in ILlteren Zellen zahlreicher Gew^hse 
beobachtet. Als zweites Beispiel filr diese Erscheinung fdhre ich die 
in Fig. 5 abgebildeten Kerne aus dem Mesophyll eines alten Blattes 
von Sempervivum tectorum an. Durch sehr mannigfaltige Gestalt sind 
ferner die Kerne in den &lteren Internodial- und Blattzellen der 
Characeen, von denen in Fig. 6 eine Anzahl dargestellt ist, ausge- 

zeichnet. Wie wir spater noch zu be- 
sprechen haben werden, wurden diese 
gelappten Kerne zum Teil als Teilungs- 
stadien aufgefafit. 







Fig. 4. 



Fig. 5 





Fig. 6. 




Fig. 7. 



Fig. 4. Keme aus der Blattepidermis von Allium Porrum. Fixierung: AlkohoL 
Farbung: Hamalaun. Vergr. 1000. 

Fig. 5. Kerne aus dem Mesophyll eines alten Blattes von Sempervivum tectorum. 
Alkoholnxierung, Hamalauntinktion, Vergr. 500. 

Fig. 6. Chara foetida. Teil einer alteren Blattzelle, Vergr. 91. 

Fig. 7. Fritillaria imperialis, Pollenkom. v vegetativer, g generativer Kern. 
Fixierung: Essigsaure + Quecksilberchlorid. Farbung: Fuchsin -|- Joclgriin. Vergr. 

lUUU. 



Am5benartige Gestalt besitzen ferner sehr hSufig die vegetativen 
Kerne der PollenkSrner, so z. B. die von Fritillaria imperialis (cf. 
Fig. 7 t?). Ob nun aber die Gestalt dieser Kerne wirklich, wie bei 
den echten Am5ben, innerhalb der lebenden Zellen einem stetigen 
Wechsel unterworfen ist, wurde bisher noch nicht untersucht. Sehr 
schnell verlaufende Form veranderun gen beobachtete dagegen Zopf 
(III, 183) an den eigenartigen , stark lichtbrechenden Kernen der 
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Chytridiacee Amoebochytrium rhizidiaides. Es wurden bei dieser die in 
nebenstehender Fig. 8 abgebildeten Gestalten bei ein und demselben 
Schw&rmer innerhalb eines Zeitraums von 5 Minuten beobachtet. 

In manchen Fallen kann auch durch anderweitigeEinschllisse 
die Gestalt des Zellkerns beeinfluBt werden. So beobachtete Schorler 
(I, 14) sehr verschiedenartig gestaltete Kerne in den starkehaltigen 
Holzparenchym- und Markstrahlzellen verschiedener Gew&chse. Durch 
StiLrkek5rner y511ig zerklQftete Kerne fand ferner Koppen (I) im Endo- 
sperm mancher Samen. Bei Zea Mays, von der in Fig. 9 ftlnf 










Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. 

Fig. 8. Schwarmer von Amoebochytrium rhizidioidee mit stark lichtbrechendem 
Kem, der Formverandeningen zeigt. Vergr. 720. Nach Zopf. 

Fig. 9. Kem aus dem Endosperm von Zea Mays. Aikoholfixierung. Hamalaun- 
farbung. Vergr. 1000. 

Fig. 10. Zea Mays, Kieberschicfat in der Tangentialansicht. Aikoholfixierung, 
Hamaiaunfarbung. Vergr. 270. 

Kerne aus dem Endosperm des reifen Samens im optischen Durch- 
schnitt dargestellt sind, zeigen nameutlich die uumittelbar unter der 
Kleberschicht gelegenen Zeilen und diejenigen aus dem mehligen Telle 
des Endosperms eine starke Zerkitiftung. Die Kerne der starkefreien 
„Kleberschicht" sind dagegen, wie Fig. 10 zeigt, entweder kugelig oder 
bisquitf5rmig oder' dreilappig. 



3. Die chemische Zusammensetzung des Zellkemes. 

In den tierischen sowohl wie in den pflanzlichen Zellkernen scheinen, 
soweit die zur Zeit vorliegenden Untersuchungen in dieser Hinsicht 
ein Urteil gestatten, in erster Linie 2 verschiedene Gruppen von StoflFen 
enthalten zu sein, ntolich Prote!nstoffe und Nucleine. 

Was nun zun^chst die Protein stoffe anlangt, so fehlt es tlber 
diese nicbt an mebr oder weniger ausfahrlichen Zusammenfassungen 
in der Litteratur, und ich glaube, auf diese um so mehr verweisen zu 
sollen, als gerade fiber die in den Kernen enthaltenen Proteinstoffe 
keine speciellen Untersuchungen vorliegen. Dahingegen wurden nun 
aber die Nucleine gerade in den letzten Jahren vielfach untersucht, 
und es kann zur Zeit nicht mehr in Abrede gestellt werden, dafi die- 
selben im Chemismus des Zellkernes eine grofie Rolle spielen. Aus 
diesem Grunde soil denn auch zun&chst die fiber diese Verbindungen 
vorliegende makrochemische Litteratur etwas ausftihrlicher be- 
sprochen werden. Im AnschluB an die echten Nucleine sollen hierbei 
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gleichzeitig auch die Paranuclei ne und das seiner Konstitution nach 
noch wenig erforschte Plastin mit beriicksichtigt werden. Im zweiten 
Abschnitte dieses Teiles soUen sodann die tiber das tinktionelle 
Verhalten der verschiedenen makrochemisch dargestellten StoflFe vor- 
liegenden Untersuchungen, im dritten die direkt am Zellkern angestellten 
mikrochemischen Beobachtungen besprochen werden. 

A. Die makroehemlschen TJntersucliuiigen ftber die NueleYne, 

ParanucleXne and Plastin. 

Zu den Nuclel'nen werden gewShnlich alle diejenigen protel'n- 
artigen StofFe gestellt, die sich von den echten Proteinstoffen dadurch 
unterscheiden, daB sie Phosphor enthalten. Sie sind ferner vielfach 
noch dadurch charakterisiert worden, daB sie von PepsinsalzsSLure 
uberhaupt nicht oder nur sehr langsam angegriffen wiirden. Die 
Isolierung der Nuclei'ne wird denn auch gew6hnlich in der Weise 
ausgefuhrt, daB die nuclei'nhaltigen Organe nach der Fettextraktion 
durch Alkohol und Aether bei 37—40" der Pepsinverdauung unter- 
worfen, dann mit sehr verdiinnter Natronlauge extrahiert werden und 
die Losung in verdiinnte Salzsfture filtriert wird. Etwa vorhandenes 
Nuclein wird dann in der Salzs^ure niedergeschlagen. Man erh^lt nun 
aber in dieser Weise ofFenbar sehr verschiedenartige Substanzen, und 
es kann auch kein Zweifel darflber bestehen, dafi in der Litteratur 
Verbindungen von sehr verschiedener Konstitution als Nucle'ine be- 
zeichnet werden. 

Man pflegt auch zur Zeit unter Nuclein weniger eine bestimmte 
chemische Verbindung als eine Gruppe verwandter Stoffe zu 
verstehen. Unsere Kenntnisse von der Konstitution dieser Verbindungen 
sind nun aber noch viel zu luckenhaft, als daB es bereits mSglich wSlre, 
ein detailliertes System der Nucle'ine aufzustellen. Immerhin erscheint 
doch schon jetzt die von Kossel ausftlhrlich begrtindete Unterscheidung 
in echte NucleKne oder Nucle'ine schlechtweg, in Paranucleine 
(Pseudonucleine) und kttnstliche Nucle'ine v5llig berechtigt. Die- 
selbe soil denn auch der nun folgenden Besprechung der Nucle'ine zu 
Grunde gelegt werden. 

a) Nucle'ine. 

Filr die Nucle'ine im engeren Sinne wurde von Alt- 
MANN (II) der Nachweis geliefert, daB sie durch verdiinnte Alkalien 
in EiweiB und eine als „Nucle'ins&ure" bezeichnete phosphorreiche 
Saure zerlegt werden kSnnen. Diese kann durch Ansauern mit Essig- 
sfture, durch die nur das EiweiB gefallt wird, von diesera getrennt 
werden. Die dann im Filtrat enthaltene Nucleinsfture kann durch An- 
sauern mit Salzsaure unter Alkoholzusatz zur Fallung gebracht werden. 
Die so gewonnene Nucle'insaure wird aus der L5sung in verdtinnter 
Essigsaure durch EiweiB gefallt, und es wird so eine Substanz re- 
generiert, welche alle Eigenschaften des Nucle'ins besitzt. 

Nach den Untersuchungen von Kossel sind ferner die aus den 
echten Nucleinen abgespaltenen Nucle'insauren dadurch charakterisiert, 
daB sich aus ihnen durch langere Einwirkung von verdunnten Sauren 
oder Alkalien eine oder mehrere von den sogenannten Nuclei nbasen 
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darstellen lassen. Zu diesen geh5ren in erster Linie die 4 stickstoflf- 
reichen Verbindungen : 

Xanthin C5H4N40:j 

Guanin C5H5N5O 

Adenin C5H5N5 

Hypoxanthin (Sarkin) C5H4N4O. 
AuSerdem wurde in neuerer Zeit von Kossel (XI) aus ver- 
schiedenen Nucleinsauren noch eine stickstoffreiche Verbindang isoliert, 
die als Thymin bezeichnet wirdund nach den neuercn Untersuchangen 
von Kossel & Neumann (I, II) die Zusammensetzung C^HeNsO, 
besitzen soli. Die genannten Autoren stellten aufierdem ans der aus 
der Thymusdriise gewonnenen NucleYns^ure eine weitere neae Base 
dar, die sie als Cytosin bezeichnen. Die Zusammensetzung derselben 
entspricht annahernd der Formel C21H30N16O4 +5 aq. 

Beziiglich der 4 erstgenannten Nucleinbasen , deren chemische ^j^enschaften 
namentlich von Bruhns (I), Bruhxs & Kossel (I), Kossel (II, VIII, A und XII), 
Kb6ger (I — VI), ScHiNDLER (I), Thoiss (I) und Wolff (I) untersucht wurden, er- 
w^rne ich zunachst, daO die^elb^ samtiich der Harnstoffgruppe angeh5ren, und 
zwar speciell den Alloxankern enthalten. Am genauesten wurde oisher die Struktur 
dee Xanthine festgestellt, dessen Beziehung zu dem Alloxan aus den beiden folgenden 
Btrukturformeln hervorgeht: 

Alloxan Xanthin 

Das Guanin leitet sich aus dem Xanthin ab, indem ein Sauerstoffatom durch 
die Gruppe NH ersetzt wird. Fur das Adenin wurde von Kruger (I, II) nach^ 
wiesen, daB es ebenfalls den Alloxankern enthalt. Dasselbe gilt schliefilich auch fur 
das imit dem Adenin nahe verwandte Hypoxanthin. 

Bei der Zersetzung durch Salzsaure liefem die Nucleinbasen unter Wasserauf- 
nahme GlycocoU. Fur das Hypoxanthin verlauft dieser Prozefi nach Kruger (I) 
nach der Formel : 

Q H^ N^0+7H,0 = C, H, NO, + 3NH, + CO, + 2HC00H 
Hypoxanthin ' GlycocoU 

Die nahe Verwandtschaft zwischen Guanin und Xanthin einerseits und Adenin 
und Hyix)xanthin andererseits ergiebt sich auch daraus, dafi diese Verbindungen 
nach den Untersuchungen von Schindler (I, 440) durch Faulnis ineinander ver- 
wandelt werden , und zwar verlaufen diese Prozesse nach den Formeln : 

C,H,N,0-hH,0=CJH,N,0, + NH, 
Guanin Aanthin 

QH,N, + H,0-C,H,N,04-NH, . 
Adenin Hypoxanthin 

Die durch die zweite Formel ausgedriickte IJmgetzung lafit sich ubrigens , wie 
K0S8EL (X, 258) und Kruger (III, 444) gezeigt haben, auch durch einfache che- 
mische Reaktionen bewirken. 

Ueber die Verbreitung der Nucleinbasen liegen nament- 
lich Untersuchungen von Baginsky (I) und Kossel (I, 16, VI, VII, 
VIII, 431, IX und X) vor. Hinsichtlich der pflanzlichen Objekte sei 
in dieser Beziehung erwahnt, dafi Kossel aus PreBhefe Guanin und 
Hypoxanthin isolieren konnte, die letztgenannte Base erhielt er ferner 
aus den Sporen von Lycopodium, dem Samen des schwarzen Senfes 
und aus Weizenkleie. Adenin wurde von Kossel zuerst im Thee- 
extrakt nachgewiesen. 

Von ScHULZE & Bosshard (I) wurden ferner Xanthin , Hypoxanthin und 
Guanin aus verschiedenen pflanzlichen Objekten (jungcn Kartoffelknollen , Zucker- 
riiben, Ahornsprosson, Plataiienrinde, Lupinenkeimlingen, jungen Haferpflanzen u. a,) 
isoliert. Ob aber die Nucleinbasen in . diesen Fallen stets erst bei der Praparation 
aus Nuclein aberespaiten werden, lassen die genannten Autoren unent*»chieden. In 
einer spateren Atltteilung (II) berichten sie femer iiber einen neuen stickstoffhaltigen 
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Korper , den sie als Vernin bezeichnen. Dewelbe liefert bei der Zerspaltung 
ca. */- Guanin. Er konnte bereits in verschiedenen Pflanzen nachgewiesen werden. 

J. Beinke (I, 47) erhielt geringe Mengen von Guanin, Xanthin und Hypo- 
xanthin aus den Plasmodien von Aethalium septieum; es ist aber zweifelhaft, ob 
-dieselben durch Zerspaltung von Nuclein entstanden Bind. 

Filr die Beziehungen zwischen den Nuclelinbasen und den Nuclein- 
sauren ist von Wichtigkeit, daB diese nach den Untersuchungen von 
KossEL (XI, 196) die Basen stets in organischer Bindung enthalten. 

Erw&hnt sei ferner gleich noch an dieser Stelle, daB die aus den 
verschiedenen Organen isolierten Nucle'lns&uren keineswegs alle die 
s§.mtlichen 4 NucleKnbasen enthalten. DaB in dieser Hinsicht groBe 
quantitative Verschiedenheiten vorhanden sind, wurde schon von 
ScHiNDLER (I, 439), allerdings unter Benutzung von nicht voUig zu- 
verlSssigen Methoden, nachgewiesen. Inoko (I) fand dann ferner durch 
Untersuchung des Spermas von Stier, Eber und Lachs, daB das Ver- 
haltnis zwischen den verschiedenen Xanthinbasen ein verschiedenes ist. 
Von KossEL (XI) wurde schlieBlich festgestellt , dafi die aus der 
Thymusdriise des Kalbes isolierte Nuclelnsaure bei der Zerspaltung 
nur Adenin liefert. 

Ftir die Beziehungen zwischen den Nucleinbasen und 
den Zellkernen sind die Untersuchungen von Tichomiroff (I) 
von Wichtigkeit. Dieser Autor konnte aus ttberwinternden Insekten- 
eiern nur sehr geringe Mengen von Nucleinbasen erhalten, dagegen 
aus den entwickelten Eiern, in denen eine starke Kernvermehrung 
stattgefunden hat, die 10-fache Menge. In ahnlicher Weise fiihrt 
KossEL (I) die relativ bedeutende Menge der im leukamischen Blute 
nachgewiesenen Nucleinbasen auf den Reichtum an Kernsubstanz inner- 
halb derselben zuriick. 

Von den Untersuchungen iiber die Verbreitung der echten 
Nucleine sind in erster Linie die Untersuchungen von Kossel (I) 
zu erwahnen, der durch quantitative Bestimmung des Nucleingehaltes 
verschiedener Organe nachweisen konnte, daB dieser in kernreichen 
Organen, speciell in embryonalen Geweben am grSfiten ist. Ebenso 
fand Landwehr (I, 118) in verschiedenen Organen urn so mehr Nuclein, 
je bedeutender die GroBe der Kerne im Verhaltnis zum Zellkorper war. 

AuBerdem liegt in der Litteratur eine groBe Anzahl von Angaben 
liber das Vorkommen von Nuclemen in verschiedenen tierischen und 
pflanzlichen Organen vor. Die Aufzahlung derselben soil mit der Be- 
sprechung der am genauesten untersuchten Korper beginnen. Auf 
diese lasse ich dann eine kurze Zusammenstellung der iibrigen in der 
Litteratur vorliegenden Angaben, von denen es zum Teil noch sehr 
zweifelhaft; ist, ob sie sich wirklich auf Nucleine beziehen, folgen. 

1) Nucleinsaure aus Lachssperma. Von Miescher (I) 
wurde aus Lachssperma eine als Nuclein bezeichnete Substanz isoliert, 
die nach den neueren Untersuchungen hochst wahrscheinlich reine 
Nucleinsaure darstellt. Dieselbe ist im Lachssperma zum groBten Teil 
an eine von Miescher als Protamin bezeichnete basische Substanz 
gebunden, und zwar enthalt das Lachssperma, auf Trockensubstanz be- 
rechnet, 48.68 Proz. Nucleinsaure und 26.76 Proz. Protamin. 

Von den Reaktionen der Lachssperma-NucleinsSure sei erw^hnt, 
daB dieselbe in Wasser loslich ist, sofort nach der Fallung ist sie 
ferner leicht loslich in Soda, Ammoniak und Dinatriumphosphat; nach 
langerem Stehen biiBt sie aber diese Loslichkeit ein. Kupfersulfat 
giebt mit Nucleinsaure einen in Wasser unloslichen, aber in Ammoniak 

Zimmermann, Morphol. and Physiol, des Zellkerui'ji. O 
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Idslichen Niederschlag. Durch Protaminsalze wird die Nuclel[DS§,ure- 
gefailt. 

MiESCHER (I) fand in der Lachssperma-NuclelnsSure 9.59 Proz. 
Phosphor und stellt fur dieselbe die Formel C29H49 N9P8 Og^ auL 
Ebenso fand Altmanx (II, 531) in der nach seiner Methode aus Lachs- 
sperma dargestellten Nuciei'nsaure 9.6 Proz. Phosphor. Schwefel konnte 
Altmann in seinem Pr&parate nur qualitativ nachweisen. 

Das Protamin ist in 1 — 2-proz. Salzsaure loslich, wird aiiB diesen Ldsungen 
durch Platinchlorid gefallt. Die Zusammensetzung desselben driickte Miescheb durch 
die Formd Cg H,o N^ O, OH aus, wahrend spater Piccakd (I) fur dasselbe die Formel 
OgHigN^ii, O, aujstellte. Der letztgeuannte Autor konnte iibrigens aus dem Lachs- 
sperma auch Guanin und Hypoxanthin (zusammen ca. 5 Proz.) isolieren. 

2) Stiersperma. Das von Miescher (I, 184) aus Stiersperma 
dargestellte Nuclein enthielt 7.189 Proz. Phosphor und eine auffallend 
groBe Menge von Stickstoff (16.40 Proz.). Es ist in Wasser unl5slich. 
Protamin oder eine andere in Salzsaure losliche Base konnte Miescher 
aus dem Stiersperma nicht isolieren. Nach Eossel & Neumann (I> 
enthUlt die aus Stiersperma dargestellte NucleKns&ure 6 Proz. Xanthin, 
2 Proz. Hypoxanthin und 0.7 Proz. Adenin. 

3) EiterkSrper. Das zuerst von Miescher (II und I, 199) 
aus Eiterkorpern isolierte Nuclein ist durch hohen Schwefelgehalt aus- 
gezeichnet und wird deshalb auch wohl als SulfonucleKn bezeichnet.. 
Miescher (II) erhielt bei einer Analyse desselben 2.6 Proz. Phosphor 
und 1.9 Proz. Schwefel, Hoppe-Seyler (II) bei einem nach anderer 
Methode dargestellten PrSparate : 2.28 Proz. P, Kossel (VI) schliefilich : 
3.20 Proz. P und 1.6 Proz. S. In verdlinnter Sodalosung fand Miescher 
(II) den groBten Teil des Eiternucleins nur im frisch gefilllten Zustande 
loslich. Von Trypsin wird es nach Bokay (I) selbst bei Zusatz von 
kohlensaurem Kalk oder 1-proz. Sodalosung nicht merklich angegriffen. 
Zu ahnlichen Resultaten fiihrten auch Futterungsversuche mit Hunden.. 
Unter den Zersetzungsprodukten des Eiternucleins befindet sich nach 
Kossel (VI) Hypoxanthin. 

4) Kalbs thymus. Aus Kalbsthymus isolierte Altmann (II, 528)> 
eine Nuciei'nsaure, die 9.2 Proz. Phosphor enthielt. Schwefel war in 
derselben nur qualitativ nachweisbar. Bei der Zerlegung derselben 
erhielt Kossel (XI) von Nucleinbasen nur Adenin ; er bezeichnet des- 
halb auch die aus Kalbsthymus dargestellte Nucleinsaure als A deny 1- 
saure. Durch Zerspaltung dieser Saure erhielten Kossel & Neu- 
mann (I und II) aufier Adenin eine als Thyminsaure bezeichnete 
Substanz. Die letztere lieferte beim Kochen mit Schwefelsaure Thymin 
und die bereits S. 16 erwahnte neue Base, die als Cytosin bezeichnet 
wird. Ferner wurden Lavulinsaure, Ameisensaure, Phosphorsaure und 
Ammoniak als Zersetzungsprodukte der Adenylsaure nachgewiesen. 

Beztiglich der Reaktionen des in der Thymusdrtlse enthaltenen 
Nucle'ins ist bemerkenswert, daB dasselbe nach den Untersuchungen 
von PopoFF (I) in Pepsinsalzsaure nur sehr wenig, in Pankreas- 
extrakt aber ziemlich leicht 15slich ist. 

Schliefilich sei noch erwahnt, daB Lilienfeld (III, 105 und IV)^ 
aus Kalbsthymus eine als Nucleohiston bezeichnete NucleineiweiB- 
verbindung isoliert hat, die zunachst in eine als Histon bezeichnete 
Base und Nuclein zerfallt. Letzteres enthielt 4.9 Proz. Phosphor und 
lieB sich weiter in EiweiC und die oben erwahnte Adenylsaure mit 
9.94 Proz. Phosphor zerlegen. 



Die chemische Zasammensetzung des Zellkemes. 19 

5) Hefe. Nachdem schon Hoppe-Seyler auf das Vorkommen 
von Nuclein in der Bierhefe hingewiesen, stellte Kossel (IV) aus Prefi- 
hefe ein Nuclelnprftparat dar, das 3—4 Proz. Posphor und 0.41 Proz. 
Schwefel enthielt. Altmann (II, 525) isolierte dann aus diesem Nuclel'n 
eine Nucleins&ure, die 9.44 Proz. Phosphor und Schwefel nur in Spuren 
enthielt SpSter hat Kossel (II, 184) die nach der ALTMANN'schen 
Methode dargestellte Nucleins&ure analysiert und giebt f(ir dieselbe 
die Zusammensetzung Ci7H2 6N6P20i4 oder CgsHsgNgPaOgo an. Die 
betreffende Substanz stimmt mithin sehr ann&hernd in ihrer Zusammen- 
setzung mit der von Miesgher aus Lachssperma dargestellten Nucleln- 
saure (iberein. 

Die Spaltungsprodukte des Hefenucle'ins wurden zun&chst von Leh- 
MANN (I) und Kossel (II) untersucht. Danach lassen sich aus dem- 
selben Guanin und Adenin abspalten. Sodann konnte Kossel (XIII) 
aus der HefenuclemsSure zwei Kohlehydrate, eine reduzierende Hexose 
und eine Pentose, isolieren und aufierdem eine als Plasminsaure 
bezeichnete SSure, fiir die er die Formel CisHggNgPeOjt. aufstellt. 
Diese liefert bei weiterer Zerlegung Nuclei'nbasen und Phosphorsaure, 
aber keine Kohlehydrate mehr. Neuerdings konnten Kossel & Neu- 
mann (II) aus der HefenucleinsSure auch Thymin isolieren. 

Beziidich der aus der Hefenucleineaure entstehenden Phosphorsaure sei er- 
wahnt, daS Liebermann fill) aus dem Hefenuclein ein 20.7 bis 232 Proz. Phosphor 
enthaltendes Baryumsalz aarstellte, das er fur Baryummonometaphosphat hielt. Wie 
aber von Kossel (XlII, 162) gezeigt wurde, mufi die betreffende Verbindune, nach 
ihren Loslichkei ts verbal tnissen zu schlieBen, eine andere, zur Zeit aber nocn nicht 
mit Sicherheit zu ermitlehide Konstitution besitzen. 

6) E id otter. Miesgher (III) isolierte aus dem Dotter des 
Htihnereies ein Nuclein, das in 1-proz. Sodalosung leicht loslich war 
und im Mittel 7.9 Proz. Phosphor und l.O Proz. Schwefel enthielt Er 
nimmt an, dafi dasselbe nucleS-ren Ursprungs sei. Bunge (I) stellte 
spater aus dem Eidotter des Htihnereies eine eisenhaltige Substanz 
dar, die er als Ham at gen bezeichnet und wegen ihrer chemischen 
Zusammensetzung, in der sie mit dem Hefenuclein eine gewisse Ver- 
wandtschaft zeigt, zu den Nuclemen stellt. Bunge fand in dem Hamato- 
gen 5.19 Proz. Phosphor, 0.55 Proz. Schwefel und 0.29 Proz. Eisen. 
Ueber die Spaltungsprodukte desselben liegen bisher noch keine An- 
gaben vor, so dafi es auch nicht ausgeschlossen ist, dafi das H^matogen 
richtiger zu den Paranucle!nen zu stellen ware, 

7)Pankreasdr(ise. Hammarsten (I) isolierte aus der Pankreas- 
drdse ein Nucle'in, das bei der Zersetzung Guanin und geringe Mengen 
von den anderen Nucleinbasen, aufierdem ein Kohlehydrat, wahrschein- 
lich Pentaglycose liefert. Das betreflFende Nuclein enthielt bis zu 
5.21 Proz. Phosphor und war aufierdem stark eisenhaltig. 

8) M i 1 z. GouRLAY (I) isolierte aus der Milz ein durch Unverdau- 
barkeit in PepsinsalzsSure und Phosphorgehalt charakterisiertes NucIein. 
Kossel & Neumann (II) konnten aus der aus der Milz dargestellten 
Nucleinsaure die Base Thymin abspalten. 

9) Leber. Aus der Leber von Hunden und Kaninchen isolierte 
Pl6sz (I, 374) eine Nuclein-Eiweifiverbindung, aus der durch Pepsin- 
salzsaure das Nuclein abgespalten wurde. Dieses war unloslich in 
Wasser, SS-uren und neutralen Salzen, dagegen leicht loslich selbst in 
verdiinnten kohlensauren und atzenden Alkalien. Das betreflFende Nuclein- 
praparat war ferner schwefel- und phosphorhaltig. Nach Zaleski (I) 

2* 
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findet sich in der Leber ein eisenhaltiges Nuclein, das namentlich 
durch seine Unverdaubarkeit charakterisiert wird. 

10) Musk el. Eine &hnliche Substanz wie aus der Leber konnte 
Plosz (I, 376) auch aus dem Muskel des Kaninchens extrahieren. 
Aufierdem fand er dort aber auch freies, d. h. nicht an Eiweifi gebundenes 
Nuclein. 

11) HchilddrUse. Aug der SchildddlBe isolierte Goublay (I) ein Nucleo- 
albumin, das namentlich durch Unverdaulichkeit und Phosphorgehalt charakterisiert 
ist. Ob dasselbe Nuclembasen enthalt, wird nicht angegeben. Nach der, wie wir 
noch sehen warden, nicht zuverlassigen mikrochemischen Phosphorreaktion von Lilden- 
^ELD und Monti soil dies Nucleoalbumin zum Teil in der CoUoiidBubstanz enthalten sein. 

12) Blutkorper. Aus den Blutkorpern von Voffeln und Schlangen isolierte 
Pl6sz (II) ein 2.4 Proz. Phosphor enthaltendes Nuclein, aas in verdiinnter Sodalosung 
langsam, in Kali leicht losuch ist. In den Blutkorperchen des Rindes konnte er 
dagegen die gleiche Substanz nicht nachweisen. 

13) Gehirn. Aus dem Gehirn wurden von Geoohegan (I, 338), v. Jaksch fl) 
und Baumstark (I) nucleinartige K6rper dargestellt. Die von v. Jaksch aus Menschen- 
gehim isoUerte Substanz enthielt aber nur 1.71 — 2.08 Proz. Phosphor (13.13 Proz. N, 
o0.05 Proz. C und 7.6 Proz. H). Das von Baumstark aus Pferdecehirn isolierte 
Nuclein enthielt 2,5 Proz. Phosphor. Die Menge desselben war in der grauen und 
weifien Substanz des Hirnes annahernd gleich. 

14) H o d e n. Von Sertoli wurde nach Hoppe-Seyler (I, 773) im Hoden von 
Stier, Widder, Ziegenbock, Hund und Esel Nuclein nachgewieseji. 

15) Burzeldrtlse. Nach de Jonge (1,239) findet sich Nuclein im Sekret der 
Burzeldruse von Gansen und En ten. 

16) Bakterien. Vandevelde (Ii giebt an, da6 er aus Bacillus suptilis ein 

Nuclein dargestellt habe. Nahere Angaben (iber die Beaktionen und Zusammensetzung 
desselben fehlen. 

17) Schimmelpilze. Von Stutzer (I) wurde in Schimmelpilzen Nuclein 
nachgewiesen. Dasseloe soil hier ca. 40 Proz. des Gesamts ticks toff es enthalten. 

18) Gerste. Daraus, dafi sich aus Gerstenkornern nur ein sehr kleiiier Teil 
des in ihnen enthaltenen Eisens durch Salzsaurealkohol ausziehen la£t, schlofi Petit (D 
auf die Gegenwart eines eisenhaltigen Nucleins. Dasselbe soil zum allerffroBten Teil 
im Embryo und im Inteffument enthalten sein. Spater isolierte Petit (if) aus Malz- 

keimen ein 0.195 Proz. Eisen enthaltendes Nuclein, das schwefelfrei war, aber nur 
1.11 Proz. Phosphor enthielt (12.86 Proz. Stickstoff). 

19) Futtermittel. Amthor (I) isolierte nach der Methode von Kossel aus 
Weizenkernen eine als Nuclein bezeichnete Verbindung, die aber nur 0.89 Proz. Phosphor 
und 0.35 Proz. Schwefel enthielt. 

Klinkenberg (I und II) bestimmte in yerschiedenen pflanzlichen Futtermitteln 
(Malzkuchen, Sesamkuchen, Sojabohnen u. a.) die Menge aes in den unverdaubaren 
Stickstoffverbindungen enthaltenen Stickstoffs, Schwefels und Phosphors. Eine Ver- 
gleichung der aus verschiedenen Objekten gewonnenen Zahlen ergab nun, dafi das 
Verhaltnis zwischen diesen 3 Elementen kein konstantes ist. Bei den meisten war das 
Verhaltnis P : N : S circa 2 : 19 : 5 ; das Verhaltnis P ; S war 1 : l.()5 bis 1 : 3.02. Die 
betreffenden Stoffe zeigen somit von den echten Nuclei nen so erhebliche Abweichungen, 
dafi eine nahe Verwanotschaf t zwischen denselben sehr unwahrscheinlich erscheinen muB. 

b) Paranuclei'ne. 

Die Paranucle'ine, fiir die von Hammarsten (I, 34) die viel- 
leicht zweckmaBigere Bezeichnung Pseudonucleine vorgeschlagen 
wurde, werden von Kossel (II) dadurch charakterisiert, daC sie bei 
der Spaltung durch verdtinnte Sauren keine Nuclembasen, sondern nur 
Phosphorsaure und EiweiB liefern. Derartige Verbindungen werden u. a. 
aus dem Vitellin des Hiihnereies und aus dem Casein der Kuhmilch 
unter Bildung von Albumose und Pepton abgespalten. Von Altmann 
(II, 530) wurde ferner aus dem Eid otter eine „Nucleiinsaure" dar- 
gestellt, die 7.9 Proz. Phosphor und 0.31 Proz. Schwefel enthielt. Die- 
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selbe ware, da sie, wie von Kossel (X) nachgewiesen wurde, bei der 
Zersetzung keine Nucleinbasen liefert, zweckmafiig als Paranucle'ln- 
s^ure zu bezeichnen. 

Aus dem Casein der Kuhmilch stellte Lubawin (I — III) ein 
Nuclein dar, dessen Phosphorgehalt sehr schwankend war (Maximum 
4.37 Proz.). Dasselbe besteht wahrscheinlich aus verschiedenen Sub- 
stanzen, jedenfalls stellt es nicht einfach eine Verbindung von Phosphor- 
sfture und Casein dar. Malfatti (II, 77) stellte nach der Altmann- 
schen Methode aus Casein eine Paranucle'fnsaure dar. 

Das von Kossel (II) aus Karpfeneiern dargeslellte Paranuclei'n 
erwies sich als phosphorreicher als das Vitellin, scheint also aus 
diesem durch Abspaltung von EiweiB hervorzugehen. 

Im Chemismus des Zellkernes scheinen die Paranucleine keine 
Bolle zu spielen. 

c) Kunstliche Nucle'ine und Paranucleine. 

Von LiEBERMANN (I) und PoHL (I) wurdeu durch Zusammen- 
bringen von Albumospn und Metaphosphorsaure Verbindungen dar- 
gestellt, die in ihren chemischen Eigenschaften eine gewisse Ueberein- 
stimmung mit den echten Nucleinen zeigen und auch mehrfach als 
kunstliche Nuclei ne oder auch als ktinstliche Paranucleine 
bezeichnet wurden. 

Mit Hilfe der ALTMANN'schen Methode gelang es ferner Malfatti (II), 
aus kunstlichem Paranuclein eine Verbindung abzuspalten, die im all- 
gemeinen die Reaktionen der Nucleinsaure gab und 11.3 — 11.6 Proz. 
Phosphor, aber auch noch Schwefel enthielt Natiirlich lieferte diese 
Verbindung bei der Zersetzung keine Nucleinbasen, sie ware sorait als 
ktinstliche Paranucleins^ure zu bezeichnen. 

Die Darstellung eines kunstlichen Nucleins, das also auch 
Nucleinbasen enthalt, wurde von Liebermann (II) beschrieben. Er 
erhielt dasselbe durch Zusammenbringen von Albumin, Metaphosphor- 
saure und Guanin oder Xanthin, wahrend ahnliche Versuche von Pohl (I) 
ein negatives Ergebnis gehabt hatten. 

Malfatti (II, 78) gelang es sodann, durch Zusammenbringen von 
LiEBERMANN'schem, icttnstlichem Nuclein und Guanin eine Verbindung 
zu erhalten, aus der sich nach der ALTMANN'schen Methode eine guanin- 
haltige Nuclei nsaure abspalten liefi. Ein ahnlicher mit Hypoxanthin 
angestellter Versuch miBlang dagegen. AuBerdem war es Malfatti (III) 
bei einer spateren Wiederholung der mit Guanin angestellten Versuche 
nicht moglich, wiederum den gleichen Korper zu erhalten, ohne dafi 
es ihm bisher gelungen ware, die Ursache dieses Mifilingens zu ermitteln. 

Auf alle Falle geht aber namentlich aus den bereits erwahnten 
Untersuchungen fiber die verschiedenen Spaltungsprodukte der aus Hefe 
und Kalbsthymus dargestellten Nucleine und Nucleinsauren zur Gentige 
hervor, daB diese eine viel kompliziertere Konstitution als die durch 
derartige ktinstliche ZusamraenfQgungen erzeugten StoflFe besitzen. Von 
Kossel (XIII, 1 63) wurde ferner noch besonders betont, daB die ktinst- 
liche Nucleinsaure reichliche Biuretreaktion und Rotfarbung mit Millon's 
Reagens zeigt, wahrend bei den echten Nucleinen, wenn sie in ge- 
ntigender Reinheit dargestellt sind, beide Reaktionen ausbleiben. 

Schliefilich sei noch erwahnt, dafi Pohl (I) bei dem aus Serumalbumin dar- 

festellten kunstlichen Paranuclein zwar einen annahernd konstanten Phosphorgehalt 
eobachtete, dafi aber Malfatti (II) in dieser Hinf^icht je nach der Darstelhingsart 
grofie Verschiedenheiten nachweisen konnte. 
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d) Plastin. 

Als Plastin wurde von Reinke (I, 54) eine aus den Plasmodien 
von Aethalium septicum dargestellte Substanz bezeichnet, die, auf luft- 
trockene Substanz berechnet, ca. 30 Proz. der Gesamtmenge der be- 
treffendenden Plasmodien ausmachen soil. Nach einer spHteren Analyse 
von Reinke (II, 1) sind im Plastin nur 12 Proz. StickstoflF enthalten. 
Dasselbe ist ferner dadurch charakterisiert, daB es in verdtinnten Sauren 
und Alkalien unloslich ist and wie das Nuclein von Pepsinsalzs^ure 
nicht angegriflFen wird. Zur Unterscheidung von Plastin und Nuclein 
dient ferner SalzsSure, welche auf 4 Vol. reiner konz. S&ure 3 Vol. 
Wasser enthalt. Von diesem Reagens wird Nuclein gel6st, wSlirend 
Plastin ungelOst bleibt. 

Ueber die chemische Konstitution des Plastins lassen sich zur 
Zeit noch keine zuverl^ssigen Angaben machen. Erw&hnt sei in dieser 
Hinsicht nur noch, daB dasselbe vielleicht mit manchen der als Nucle'ine 
bezeichneten Verbindungen eine nahe Verwandtschaft besitzt. Einige 
Reaktionen, die auf eine derartige Verwandtschaft hinweisen, werden 
von Malfatti (I, 4) angefflhrt 

B. Das tlnktlonelle Verhalten der Nuclei'n- und Protei'nstoffe. 

Da bei den mikrochemischen Untersuchungen des Zellkernes das 
tinktionelle Verhalten der verschiedenen Kernbestandteile eine gewisse 
Rolle spielt, so sollen zunachst noch die mit den verschiedenen makro- 
chemisch dargestellten Verbindungen in dieser Hinsicht angestellten 
Versuche zusammengestellt werden. Bei denselben kamen vorwiegend 
Gemische von einem roten und einem blauen oder grtinen Farbstoffe 
zur Anwendung, und zwar wurden namentlich Fuchsin S oder auch 
Fuchsin und Methylenblau, Methylgrun oder Jodgriin benutzt. Nimmt 
nun ein FarbstoflF aus einem derartigen Gemisch vorwiegend oder aus- 
schlieBlich den roten Farbstoff auf, so pflegt man ihn als erythrophil, 
speichert er dagegen den blauen oder griinen FarbstoflF, als cyanophil 
zu bezeichnen. Da aber verschiedene FarbstoflFe und auch die gleichen 
Farbstoflfe bei verschiedener Vorbehandlung zu verschiedenen Re- 
sultaten ftihren konnen, so ist es notwendig, stets die benutzten Farb- 
stoffe und die angewandte Methode genau anzugeben. So erwahne ich 
z. B., daB man mit einem Gemisch von Lichtgrfln und Safranin im 
allgemeinen gerade umgekehrte Resultate erhSlt, wie mit den oben 
erwahnten FarbstoflFen. 

Man hat nun ferner auch Beziehungen zwischen der chemischen 
Konstitution der verschiedenen FarbstoflFe und der tinktionellen Wirkung 
derselben festzustellen gesucht und zwischen K5rpern, die durch basische, 
und solchen, die durch saure FarbstoflFe tingiert werden, unterschieden 
und dieselben auch wohl als baseophile und acidophile be- 
zeichnet Gegen die allgemeine Benutzung dieser gewiB manche Vor- 
teile bietenden Nomenklatur scheint mir nun aber zu sprechen, daB wir 
einerseits die Konstitution der verschiedenen FarbstoflFe noch zu wenig 
kennen, und daB andererseits Gemische von ausschlieBlich basischen 
Oder sauren FarbstoflFen vielfach gerade die besten FarbendiflFeren- 
zierungen geben. Nach den vorliegenden Untersuchungen, die aller- 
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dings noch sehr liickenhaft sind, dQrften auch bei den FUrbungen 
^eniger chemische als physikalische Prozesse in Frage kommen. 

Die mit den verschiedenen makrochemisch dargesteliten Stoffen 
angestellten Ver^uche stimmen nun dahin fiberein, daB sich dieselben 
urn so mehr baseophil verhalten, je reicher sie an Phosphors&ure sind, 
«chte Nucle'insauren verhalten sich also z. B. in den Methylenblau oder 
Methylgrttn enthaltenden Gemischen cyanophil, in einem Gemisch von 
Safranin und Lichtgrtin aber erythrophil. 

So wurde zunSchst von Malfatti (I, 16J nachgewiesen, daB sich 
mit einem Gemisch von Saurefuchsin und Methylgrun aus Hefe dar- 
gestellte Nucleinsaure rein grlin fSrbt; P-armere NucleKne fS-rben sich 
dagegen blaulich-violett, bei groBer P-Armut selbst rein rot. 

Zacharias (VI, 188) zeigte ferner, daB aus einem Gemisch von 
Methylenblau und Saurefuchsin Hefenuclein und die Kopfhiille der 
Rheinlachsspermatozoen den blauen Farbstofif an sich reiBt, w^hrend 
HiihnereiweiB, Fibrin und das EiweiB der Siebrohren den roten Farb- 
stoff speichert. 

LiLiENFELD (I) wies uach, daB aus Leukocyten, Eiter, Lachs- 
sperma und Hefe dargestellte reine Nucle'insaure aus verschiedenen 
FarbstoflFgemischen stets den grunen oder blauen FarbstoflF an sich 
reiBt, wahrend reines EiweiB sich rot tingiert Nur rait dem Lichtgriin- 
Safraningemisch trat umgekehrte Farbung ein. EiweiBhaltige Ver- 
bindungen der Nucle'insaure f&rben sich ferner in rotgriinen Gemischen 
um so mehr blau, je eiweiBreicher sie sind. So zeigte das Nucleohiston 
einen entschieden mehr blauen Farbenton als das aus diesem dar- 
gestellte Nuclein, wahrend die aus diesem isolierte Nucle'insaure eine 
rein griine Farbung gab. 

Von A. Schmidt (I) wurde nachgewiesen, dafi das Mucin gegen rotgruno 
Oemische sich wie Nucleifnsaure verhalt. Lilienfeld (II) konnte dies im allgcmeinen 
bestatigen. Einen IJnterschied zwischen dein Mucin und dem Nuclein fand er aber 
darin, dafi jenes sich in einer Mischung von Lichtgrun S und Safranin im Gegensatz 
zum Nuclein ebenfalls griin farbt. 

Andere Tinktionsmethoden sind, soviel mir bekannt ge- 
worden, bisher nur von Malfatti (I) auf makrochemisch dargestellte 
Verbindungen angewandt. Dieser Autor giebt zunachst an, daB die 
aus Hefe dargestellte Nucle'insaure sich bei der Vorbehandlung mit 
Platinchlorid gegen die von Lowit (II) vorgeschlagene Safranin- 
Jod-Pikrinsaure-Tinktion wie Chromatin verbal te, phosphor- 
armere Nucle'ine dagegen wie die Nucleolen. 

Ferner giebt Malfatti an, daB die Nucle'insaure durch die Ein- 
wirkung von Kupfersulfat ihre Farbbarkeit verliert, wahrend die 
phosphorarmeren Nucle'ine in dieser Beziehung nicht verandert werden. 

C. Die mlkrochcmlsche Untersuchung des Zellkernes. 

Von den mikrochemischen Untersuchungen des Zellkernes soUen 
zunachst diejenigen besprochen werden, welche den Nachweis be- 
stimmter Elemente innerhalb des Kernes zum Gegenstand haben. 
Dann sollen diejenigen Arbeiten zusammengestellt werden, welche, 
anknflpfend an die im Vorstehenden besprochenen makrochemischen 
Untersuchungen, die Verbreitung der dUrch diese ermittelten StofFe 
festzustellen suchen. SchlieBlich erwahne ich noch diejenigen Reaktionen 
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und Farbungsmethoden , welche dazu benutzt wurden, die morpho- 
logisch unterscheidbaren Differenzierungen des Kernes gegeneinander 
abzugrenzen. Derartige Reaktionen soUen im Gegensatz zu den streng 
mikrochemischen als morphologische bezeichnet werden. 

a) Der mikrochemische Nachweis bestimmter Elemente. 

1) Phosphor. Da der Phosphorgehalt, wie wir oben sahen, ein 
wesentliches Characteristicum der NucleKne bildet, so lag es nahe, die 
Verbreitung dieses Elementes innerhalb der Kerne zu untersuchen. 

LiLiENFELD & MoNTi (I) glaubten nun mikrochemisch nach- 
weisen zu konnen, dafi der Phosphor vorwiegend im Chromatin der 
Kerne enthalten sei. Sie brachten die zu untersuchenden Pflanzen- 
teile zun&chst in eine L5sung von moIybdILnsaurem Ammon, das in 
salpetersaurer LQsung mit organischen Phosphorverbindungen eine 
Fallung giebt, wenn aus denselben Phosphorsaure abgespalten wird. 
Diese Fallung, die sofort am Ort der Entstehung niedergeschlagen 
wird, wird durch nachheriges Auswaschen nicht entfernt und kann 
dann durch Reduktion mit Pyrogallol, das je nach der Intensitfit gelbe^ 
braune oder schwarze Farbungen erzeugt, sichtbar gemacht werden^ 
PoLLACCi (I) verfuhr im wesentlichen in der gleichen Weise, be- 
nutzte aber zur Reduktion des niedergeschlagenen molybdansauren 
Ammons Zinnchloriir, durch das eine in Glycerin haltbare blaue Farbung 
hervorgerufen wird. Aus den mit Hilfe dieser Methoden ausgeftihrten 
Untersuchungen schlossen nun die genannten Autoren, dafi der Phosphor 
namentlich in den jugendlichen Kernen, und zwar besonders in den 
chromatischen Bestandteilen derselben angehSuft sein sollte. 

Im Gegensatz hierzu konnte nun aber Raciborski (II) nach- 
weisen, dafi die beschriebene Reaktion nicht zur Feststellung des 
Phosphorgehaltes benutzt werden kann, dafi das molybdansaure Ammon 
in dem Chromatin nicht durch PhosphorsSure chemisch gebunden^ 
sondern nur in ahnlicher Weise wie FarbstoflFe u. dergl. gespeichert 
wird. Zu dem gleichen Resultate gelangten auch Gilson (I) und 
Heine (I, 449). Der letztgenannte Autor giebt ausdrticklich an, dafi 
die MolybdSnsaure-Reaktion in der gleichen Weise wie beim Chromatin 
auch mit phosphorfreiem Eiweifi und mit anderen StoflFen eintritt Wir 
k5nnen somit ttber die Verteilung des Phosphors innerhalb des Kernes 
zur Zeit noch keine zuverlassigen Angaben machen. 

2) Eisen. Von Zaleski (I) wurde der Nachweis geliefert, dafi^ 
in der tierischen Leber organisch gebundenes Eisen konstant vorkommt^ 
und zwar ist dasselbe speciell auch in den Kernen abgelagert. Zum 
Nachweis des Eisens bringt Zaleski (II) die zu untersuchenden 
Organe ftir 2 Minuten bis Va Stunde oder langer in eine 1 — 3-proz. 
wasserige oder alkoholische Losung von Schwefelammonium oder zu- 
nachst in eine 1 — 3-proz. Losung von gelbem oder rotem Blut- 
laugensalz oder Rhodankalium und dann in 2-proz. alkoholische oder 
wasserige Salzsaure. Der genannte Autor hat sich auch noch durch 
besondere Versuche davon uberzeugt, dafi das Ergebnis der Reaktion 
nicht beeintrachtigt wird, wenn die betreflfenden Organe mit reinem 
Stahlmesser geschnitten werden. 

R. Schneider (I u. II) behandelt die zu untersuchenden Objekte 
zuerst mit verdiinnter Ferrocyankaliumlosung und dann mit verdiinnter 
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Salzsaure. Durch letztere findet eine Zerspaltung der Eisenverbindungen 
statt und infolge dessen Bildung von Berliner Blau. Das Eisen soil 
nach den mit Hilfe dieser Methode an zablreichen verschiedenen 
tierischen Objekten ausgefiihrten Untersuchungen namentlich haufig 
in den Kernen aufgespeichert sein. 

Eingehende Untersuchungen iiber den Eisengehalt der Kerne liegen 
schlieBlich von Macallum (I u. II) vor. Dieser Autor benutzte zum 
Nachweis des maskierten Eisens namentlich eine L5sung von Ammonium- 
sulfhydrat in Glycerin und lieB dieselbe bei 55 — 60" C zum Teil 
wochenlang auf die PrSparate einwirken, nachdem aus denselben zuvor 
durch die BuNGE'sche Fliissigkeit (90 Vol. 95-proz. Alkohol -(- 10 VoL 
25-proz. Salzsaure) das anorganisch gebundene Eisen extrahiert war. 
'AuBerdem fand er aber auch, daC durch Alkohol, der auf 100 Vol. 
4 Vol. konz. Schwefelsaure oder 3 Vol. SalpetersSure (vom spec. Gew. 1.4) 
enthalt, ebenfalis eine Zersetzung des organisch gebundenen Eisens 
stattfindet, und daB dieses sofort nach seiner Entstehung an Ort und 
Stelle gefallt wird, so dafi es dann mit Ferrocyankalium nachgewjesen 
werden kann. Mit Hilfe dieser Reaktionen untersuchte nun Macallum 
eine groBe Anzahl tierischer und pflanzlicher Organe und gelangte zu 
dem Schlusse, dafi das Eisen namentlich in den Kernen, und zwar 
vorwiegend im Chromatingertist derselben enthalten ist. Weniger 
Eisen wurde dagegen im allgemeinen in den Nukleolen beobachtet. 
Bei den Pilzen soil nach Macallum eisenhaltiges Chromatin vielfach 
auch im Cytoplasma verteilt sein. 

Hervorheben mochte ich aber schlieBlich noch, daB beim mikro- 
chemischen Nachweis des Eisens jedenfalls groBe Vorsicht geboten ist. 
Einerseits ist, wie von Gilson (I) hachgewiesen wurde, gerade das 
Chromatin dadurch ausgezeichnet, dafi es Eisen und andere Metalle 
stark speichert; andererseits wurde auch von C. MOller (I) nach- 
gewiesen, daB namentlich der Eisengehalt der benutzten GlasgefaBe 
zu Beobachtungsfehlern ftihren kann. 

3) Calcium. Von Low (I, 376; wurde die Vermutung ausgesprochen, dal^ 
der Zellkem aus Calciumverbindungen von Nuclein und Plastin aufgebaut sein soU. 
Der genannte Autor stiitzt diese Ansicht im wesentlichen auf die schadliche Wirkung, 
die freie Oxalsaure und 16s»liche Oxalate auf den Kern der chlorophyllhaltigen Pflanzen 
ausiiben. Dieselbe soil nach Low auf einer Abspaltung von Calcium aus jenen hypo- 
thetischen Verbindungen beruhen. Uebrigens ist es bisher noch in keinem Falle ge- 
lungen , bei derartigen Versuchen Calcium in den Kernen nachzuweisen. Dieses 
negative Ergebnis hat nach L6w darin seinen Grund, dafi entsprechend dem hohen 
Mmekulargewicht der Kernstoffe nur :*ehr geringe Mengen von Calcium im Kerne 
enthalten zu sein brauchen. Der Umstand, dafi Oxalate auf Pilze nicht schadlich 
wirken, macht ferner die Annahme notig, dafi die Kerne dieser Organismen eine ab- 
weichende chemische Beschaffenheit besitzen. 

b) Der mikrochemische Nachweis von Protein stoften^ 

Nuclein und Plastin im Kern. 

Ausgehend von den durch die oben besprochenen makrochemischen 
Untersuchungen festgestellten Eigenschaften der Proteine, Nucleine etc., 
Kat in erster Linie Zacharias (I, V— IX, XI— XVI) die Verteilung 
dieser Stoflfe innerhalb der verschiedenen Organe der Zelle nachzu- 
weisen gesucht. Nach diesen Untersuchungen ist im Kern allgemein 
Eiweifi, Nuclein und Plastin enthalten und zwar findet sich Eiweifi 
neben Plastin hauptsftchlich in den Nukleolen, wahrend die Chrofnatin- 
kugeln, Chromosomen etc. in erster Linie aus Nuclein bestehen sollen. 
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Zur mikrochemischen Unterscheidung der verschiedenen StoflFe wurden 
nun bisher namentlich folgende Reaktionen benutzt: 

1) Eiweifi. Zum mikrochemischen Nachweis von EiweiB ver- 
wendet Zaoh arias zun&chst die Verdaubarkeit desselben durch P epsi n - 
salzs&ure oder ktinstlichen Magensaft. Man benutzt zu diesen 
Versuchen zweckraaBig ein Pepsin-Glycerin, das z. B. von Dr. G. GrObler 
(Leipzig, Bayerische Str. 63) bezogen werden kann. Dasselbe wird 
ftir den Gebrauch mit 3 Teilen Wasser, das mit 0.2 Proz. reiner konz. 
Salzsaure versetzt ist, verdflnnt. Die Verdauung wird durch Erw^rmen 
auf ca. 40° bedeutend beschleunigt. Bei Alkoholmaterial iindet die 
Verdauung gewohnlich etwas langsamer statt als bei frischen Objekten ; 
im allgemeinen ist aber dennoch am besten solches Material zu ver- 
wenden, das kurze Zeit (etwa 24 Stunden) der Alkoholwirkung aus- 
gesetzt ist, weil dieses gewohnlich klarere Bilder liefert. 

In zweiter Linie benutzt Zacharias zum Nachweis der Protein- 
stoflFe die zuerst von Th. Hartig angewandte Reaktion mit gelbem 
Blutlaugensalz und Eisenchlorid. Diese beruht darauf, da£ 
EiweiB mit gelbem Blutlaugensalz eine Verbindung eingeht, aus der 
das letztere durch Auswaschen mit 60-proz. Alkohol nicht entfernt 
werden kann. Von Zacharias (IX, 211) wird die Reaktion in der 
Weise ausgeftthrt, daB er die zu priifenden Objekte zuerst eine Stunde 
lang in einem frisch bereiteten Gemisch von: 

1 T. 10-proz. wasseriger Losung von gelbem Blutlaugensalz 

1 „ Wasser 

1 „ Essigsaure (spec. Gew. 1.063) 

verweilen l^Bt. Dann wird so lange mit 60-proz. Alkohol ausgewaschen, 
als die Waschfltissigkeit noch saner reagiert oder sich mit Eisenchlorid 
noch blau farbt. Darauf wird verdiinnte Eisenchloridlosung zugesetzt, 
die in den eiweifihaltigen Organen eine Blaufarbung erzeugt Wie 
Zacharias (XVI , 304) neuerdings hervorhebt , kann bei dem Ge- 
lingen der Reaktion nur unter gleichzeitiger Berttcksichtigung anderer 
Reaktionen auf das Vorhandensein von EiweiB geschlossen werden. 
„Bleibt aber die Blaufslrbung aus, so wird man annehmen k5nnen, 
daB EiweiBk5rper, welche mit Blutlaugensalz Niederschlage geben, in 
dem untersuchten Objekt nicht in nachweisbarer Menge vorhanden 
sind.** 

2) Nucleine. Als Vergleichsobjekt bei seinen mikrochemischen 
Untersuchungen benutzte Zacharias (XVI) namentlich die nachweis- 
lich zum groBten Teil aus NucleTnsaure bestehenden Kopfhallen des 
Lachsspermas und beobachtete bei einer Vergleichung derselben mit 
den in den Kernen der Pkajus-Vf urzeln enthaltenen Chromatinkugeln 
im wesentlichen voUstandig ubereinstimmende Reaktionen. Nur in dem 
Verhalten gegen Soda weichen die Chromatinkugeln vom Phajus etwas 
ab. Sie werden nftmlich in verdQnnter (0.5 — 1-proz.) Sodalosung voU- 
standig aufgelost, wahrend die Lachssperma-Nuclel'ns^ure bald nach 
der Bereitung ihre Loslichkeit in Sodalosung verliert. 

Bei seinen Untersuchungen tiber die Verbreitung des Nucleins 
benutzte nun Zacharias in erster Linie Pepsinsalzs&ure als 
Reagens. Durch diese werden ja auch nach den vorliegenden makro- 
chemischen Untersuchungen in der That die echten Nucleine nur wenig 
oder gar nicht angegriffcn. Zacharias fand nun auch bei den von 
ihm untersuchten Pflanzenteilen, daB namentlich das Chromatin der 
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Wirkung des Magensaftes widersteht. Uebrigens gilt dies doch nicht 
fflr alle Objekte; wenigstens giebt Heine (I, 499) neuerdings an, 
da6 die Spermatozoenk5pfe und Ghromosomen des Salamanders schon 
bei 1 — 1 V2-stGndiger Verdauung durch Pepsinsalzsaure voUstfindig 
ausgelaugt werden. Eine gewisse Yerschiedenheit in dem Verhalten 
gegen Magensaft wurde ferner von Witkowski (I) angegeben, nach 
dessen haupts3.chlich unter Benutzung von PepsinsalzsSLure ausgeffihrten 
Untersuchungen die Kerne in jungen Ganglienzellen nucleinreich, in 
Ulteren aber nucleinfrei sein soilen. ' 

In zweiter Linie benutzt Zacharias zum Nachweis des Nucleins 
0.3-proz. Salzs&ure, in der das Chromatin im Gegensatz zu den 
Nukleolen ein scharf umschriebenes, eigentiimlich gl&nzendes Aussehen 
annimmt. 

Sodann soilen nach Zacharias (XIV, 241) bei Schnitten von Alkohol- 
material nach schwachem Erw^rmen unter Deckglas in ein em Gemisch 
von 1 Vol. konzentrierter Essigsaure und 1 Vol. Wasser die nuclein- 
haltigen Teile des Kernes ein auBerordentlich scharf konturiertes und 
glUnzendes Aussehen annehmen, wsihrend die Nukleolen und das Zell- 
plasma stark quellen. Diese Verschiedenheit soil dagegen nicht in der 
gleichen Weise hervortreten,' wenn das Alkoholmaterial zuvor mit kiinst- 
lichem Magensaft behandelt wird. 

Von Farbstoffen benutzte Zacharias zum Nachweis des Nucleins 
zunachst verschiedene Carminlosungen, und zwar fand er (I, 264), daB 
durch neutrale Oder ammoniakalische Carminlosung vorwiegend die 
Nukleolen gefarbt werden, wahrend durch Losungen, die mit Essig- 
saure angesSuert sind, umgekehrt die Nucleink5rper am intensivsten, 
die Nukleolen aber gar nicht oder nur schwach tingiert werden. Za- 
charias (V, 285) nahm spater an, daB diese Farbungen damit zu- 
sammenh&ngen, dafi die Nukleolen in neutralem, earminsaurem Ammoniak 
nicht merklich, in sauren Losungen hingegen sehr stark quellen, wahrend 
die Nucleinkorper ein umgekehrtes Verhalten zeigen. 

Bei einer an verschiedenen Pflanzen vorgenommenen Nachpriifung habe ich diese 
Angaben mehrfach bestatigt gefunden. In einigen Fallen erhielt ich aber auch ab- 
weichende Resultate. So erwahne ich, dafi ich bei Benutzung von Alkoholmaterial 
und der gleichen mit Essigsaure versetzten Carminlosung an Schnitten von der 
Wurzel von Hyacinthn^ orientcUh^ den Angaben von Zacharias entsprechend, das 
Chromatin intensiv gefarbt, die Nukleolen aber ganz farblos fand, wahrend bei Schnitten 
durch den Blattstiel von Cucnmis sativus gerade umgekehrt die Nukleolen am inten- 
sivsten gefarbt waren. Die allgemeine Anwendbarkeit der Carminlosungen zu ana- 
lytischen Zwecken scheint mir somit noch einer genaueren Priifung bedurftig. 

Neuerdings hat Zacharias (VI, 188) bei seinen mikrochemischen 
Untersuchungen auch rotblaue FarbstoflFgemische benutzt, und zwar 
operierte er mit einer L5sung von 0.5 g Methylenblau und 0.5 g 
Fuchsin in 500 ccm Wasser. Die zu untersuchenden Objekte werden 
vor der Behandlung mit diesem Gemisch in Alkohol fixiert und dann 
mit 0.3-proz. Salzsaure behandelt. Nach der Farbung wird eventuell 
mit Alkohol ausgewaschen und dann in der gew5hnlichen Weise in 
Kanadabalsam eingeschlossen. Wie bereits S. 23 erwahnt wurde, 
speichern aus einem derartigen Gemische die Nucleine und Nuclei'n- 
sauren vorwiegend den blauen, die EiweiBstoflFe aber den roten FarbstoflF. 

Zu beachten ist jedoch, dafi bei diesen Farbungen die Vorbehandlung der Objekte 
eine grofie Rolle spielt. So wird z. B. von Heine (I) angegeben, dafi bei Praparaten 
vom Salamanderhoden bei der Farbung durch Safranin + Methylgriin nach der Vor- 
behandlung mit Vjo normaler Essigsaure oder Oxalsaure, die auf ^uclein nicht chemisch 
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verandernd einwirkt, das Chromatin sich rot, nach vorheriger Behandlung mit stark 
verdiinnter Ammoniaklosung aber gdin f&rbte. Femer fand Heine (I) im Gcgensatz 
zu Zachaeias, dafi durch Vorbehandlung mit 0.3-proz. Salzsaure und darauf foikendes 
griindliches Auswachsen die Tinktionsffihigkeit des Chromatins fiir basische Farbstoffe 
wesentlich herabgesetzt wird. 

Den Nachweis, d a fi das in den Kernen enthaltene Chromatin wirk- 
lich aus Nucleinen besteht, suchte Malfatti (1, 19) in der Weise zu fiihren, 
dafi er verschiedene pflanzliche mid tierische Objekte nach der Hartung in Alkohol 
oder Sublimat mit 10-proz. Losung von Mononatriumphosphat, das nach Schwarz das 
Chromatin lost (s. u. fe. 29), extrahiert<?. Das Filtrat zeigte nun bei Zusatz von Essig- 
saure keine Triibung, bei Salzsaurezusatz trat aber eine Failung ein, die durch Alkohol 
noch verstarkt wurde, in Ammoniak aber Idslich war. Die durdi Essigsaure angesauerte 
Losung stimmte ferner insofem mit dem Nuclein iiberein, als es Eiweifl fallt. Ein 
aus Kalbsmilz in dieser Weise hergestclltes Praparat enthielt 6.5 Proz. Phosphor. 
Aus Hefezellen konnte Malfatti dagegen mit Mononatriumphosphat keine Spur von 
einem nucleinartigen K6rper erhalten. 

3) Zur Unterscheidung von Plastin und Nuclein be- 
nutzt Zacharias namentlich SalzsSure , die im Verhaltnis 4 : 3 mit 
Wasser verdttnnt ist, und 10-proz. Kochsalzlosung. In beiden ist 
Nuclein loslich, Plastin aber unloslich. In Uebereinstimraung hiermit 
giebt auch Heine (I) neuerdings an, dafi nach Behandlung mit der 
obengenannten SalzsHure ein das Chromatin vorher voUstandig ein- 
hdllendes Plastingerllst zurQckbleibt, das namentlich durch Farbstoffe 
sichtbar gemacht werden kann. 

c) Morphologische Reaktionen. 

Von denjenigen Autoren, welche an die morphologische Different 
zierung des Kernes ankniipften und nachzuweisen suchten, dafi die 
einzelnen Inhaltskorper desselben bei den verschiedenen Pflanzen aus 
den gleichen Stoffen aufgebaut seien, ist in erster Linie Schwarz (I) 
zu nennen, der auf Grund seiner hauptsachlich mit verschiedenen 
Losungsmitteln angestellten Untersuchungen in den Kernen allgemein 
5 verschiedene Substanzen unterscheidet : das Amphipyrenin, das 
die Kernmembran bildet; das Py renin, die Substanz der Nukleolen; 
das Chromatin, die stark tinktionsfahige Substanz des Kerngertistes ; 
das Linin, das ein fibrillares Gerlist im Kerne bilden soil; und das 
Paralinin, das die Maschen dieses Gerfistes ausfllllen soil. 

Nach einer von Schwarz (I, 184) entworfenen Tabelle scheint es 
auch in der That ein Leichtes zu sein, in alien Kernen diese Substanzen 
von einander zu unterscheiden. In Wirklichkeit liegt die Sache aber 
doch wesentlich anders, denn obwohl Schwarz selbst nur an sehr 
wenigen Pflanzen seine Reaktionen geprtift hat, erhielt er bei diesen 
zum Teil schon sehr differierende Resultate, die zu den bestimmten 
Angaben der Tabelle wenig passen. Da nun aber trotz verschiedener 
Einwande (vergl. u. a. Zacharias XII lind XIII) die ScHWARz'sche 
Terminologie von verschiedenen Autoren in mehr oder weniger kritik- 
loser Weise benutzt ist, schien es mir zweckmaCig,^ die wichtigsten 
Reaktionen, welche hier in Frage kommen k5nnten, zum Teil auf Grund 
eigener Untersuchungen etwas eingehender kritisch zu beleuchten. 

Zur Unterscheidung des Chromatins von der Sub- 
stanz der Nukleolen (Pyrenin) konnen nach der Tabelle von 
Schwarz (I, 184) folgende Reaktionen benutzt werden: 
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Chromatin 



Py renin 



unloslich (durchsichtig 
werdend) 



iy 


unl58lich 


>> 

langsam loslich 
eehr leicht verdaubar 


If 

gefallt 

unloslich gefallt 
teilweise schwer verdaubar 



1) Kochsalz 20 Proz. ' loelich 

I 

2) MgSO^ konzentriert 

3) KH,PO, I \ ^^^^• 

4) Ferrocyankalium -h Essigsaure 
b) CuSO^ konzentriert 
6) Trypsin 

1) Hinsichtlich der 20 -proz. Kochsalz-Losung sa^t Schwarz (I, 103) nach 
Besprechung der speciellen Beobachtungen : „Wir sehen ^so, dafi beim Einbringen 
der Kerne in die 20-proz. KochsalzlSsung Pyrenin und Amphipyrenin unloslich bleiben, 
wahrend die Ubrigen Substanzen verquellen. Bei dem Alangel einer Struktur in der 
gequollenen Masse konnen wir nicht sacen, ob das Chromatin, die achromatische 
Geriistsubstanz und die Grundsubstanz aUe nur geauollen smd, oder ob die eine oder 
die andere derselben sich auch gelost hat." Nacn diesen Beobachtungsergebnissen 
von Schwarz schien es mir uberfliissig , die.Verwendbarkeit dieses Reagens einer 
speciellen Priifung zu unterziehen. 

2) Die konzentrierte Losung von Magnesiumsulfat wirkt nach Bchwarz 
(I, 104) auf die untersuchten 5 Pflanzen verschieden: Das Chromatin soil in den 
Kernen von Pisum und Vicia sativa etwas schwerer loslich, bei Lupinus sollen 
dagesren die Kemk5r|)erchen nicht vollstandig unloslich sein. Eine allgemeinere An- 
wenoDarkeit des betreffenden Reagens muBte somit schon nach den eigenen Be- 
obachtungen von Schwarz sehr fraglich erscheinen. Zu noch ungiinstigeren Ergeb- 
nisscn fuhrte aber die von mir ausgefiihrte Nachprufung. Ich erwahne beziig- 
lich derselben nur, daB ich bei Blattstielen von Cucumis safivus und Wurzeln von 
HyacinthuSf die zunachst mit Alkohol tixiert waren, die Kerne nach 20-stundigem 
Aufenthalt in konzentrierter Magnesiimisulfatlosung nicht wesentlich veriindert fand. 
»Speciell waren bei beiden Pflanzen mit Haraalaun die Chromatinkugeln deutlich 
sichtbar zu machen. LieS ich dagegen die Magnesiumsulfatlosung direkt auf Schnitte 
von den lebenden Pflanzenteilen wirten, so ermelt ich so verschiedenartig verquollene 
Bilder, dafi es mir auch nach verschiedenartiger Farbung nicht moglich war, an der- 
artigcn Praparaten feinere Strukturverhiiltnisse mit feicherheit festzustellen. 

3) Ueber die Wirkung von 1-proz. KH,PO^ ist aus den speciellen Angaben von 
Schwarz (I, 105) nichts zu ersehen. 

In 5-proz. Losung soil das Chromatin aller Kerne loslich sein, die Nukleolen 
aber unloshch. 

Ich bemerke hierzu, dafi Schnitte von Vicia Faba (Stengel), Cyjfrimdium in^igne 
(Blatt), Hyacinthus orienialia (Blatt) und Cnciimi.s sativus (Blattstiel) nicht die gerineste 
Aenderung an den Chromatinkugeln und Nukleolen erkennen liefien, wenn aieselben 
vor dem Einlegen in die 5-proz. Monokaliumphosphatlosung, in der sie bis zu 32 Stunden 
verblieben, durch 15 — 20 Minuten langen Aufenthalt m Alkohol abgetotet waren. 
Speciell waren bei den so behandelten Objekten die Chromatinkugeln in alien Kernen 
mit Hamalaun sichtbar zu machen. 

Brachte ich aber Schnitte von den oben bezeichneten Pflanzenteilen direkt in die 
Monokaliumphosphatlosung, so erhielt ich nach der Farbung mit Hamalaun verschieden- 
artige Bilder. Bei Cuciimis waren die Chromatinkugeln zwar in einzelnen Kernen 
noch deutlich sichtbar, bei vielen war aber nur noch eine fadige Struktur zu beobachten. 
Eine deutlich schaumartige Struktur zeigten dagegen fast alle Kerne bei ViGia Faba. 
Die Starke Tinktionsfahigkeit des schaumartigen Gerustes macht es aber wahrscheinlich, 
dafi d&sselbe hauptsachlich aus dem Chromatin des Kerngeriistes hervorgegangen ist. 
Aehnliche Resultate lieferten auch die beiden anderen Pflanzen, und es war auch bei 
ihnen das verschiedenartig gestaltete Kerngerust durch starke Tinktionsfahigkeit aus- 
gezeichnet, 

Besonders beacht^nswert erscheint mir nun aber noch, dafi bei den lebend in 
die Monokaliumphosphatlosung gebrachten Schnitten die Zellen zunachst plasmolysiert 
waren und jedenfalls ganz tdlmahlich abstarben. Die beobachtete abnorme Kern- 
jitruktur diirfte somit in erster Linie auf die mit dem langsamen Absterbeu verbundenen 
Degenerationserscheinungen zuruckzufiihren sein. Inwieweit dabei iiberhaupt einfache 
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chemische Wirkungen mit in Fragc koinmen, lafit sich nicht angeben. Auf alle Falle 
flcheinen mir die in dieser Weise ^ewonnenen Praparate zur Ermittdung der chemischen 
Eigenschaften des Chromatins nicht geeignet 

4) In Ferrocyankalium und Essigsaure soil das Chromatin sich voU- 
.standig losen, die Nukleolen aber erhaiten bleiben. Die letzteren konnten noch nach 
der Behandlung mit Ferrocyankalium mit Hilfe der GRAM'schen Methode gefarbt 
werden, allerdings schien es ISchwarz (I, 116), als ob sie etwas weniger intensiv 
tingiert waren als vor der Behandlung mit Ferrocyankalium. Schwarz (I, 7) benutzte 
als Beagens eine Mischung von : 

1 Vol. 10-proz. Blutiaugensalzlosung 

2 „ Wasser 
V, „ Eiseesig. 

Bei einer an einem anderen Orte ausfuhrUcher zu beschreibenden Nachprufung 
dieser Angaben erhielt ich dagegen durchaus negative Besultate und konnte mich in 
keinem Falle davon liberzeugen, dafi durch die von Schwarz ange^ebene Losung 
wirklich eine Losung des Chromatins bewirkt wird. 

5) Eine j^ziemlich konzentrierte'^ Losung von Kupfersulfat soli nach Schai'ARZ 
(I, 116) das Chromatin allmahlich in Losung uberfuhren, wahrend die Nukleolen un- 
gelost bleiben. Ln Gegensatz hierzu konnte ich (X, 473) aber bei einer groi^en Anzahl 
von Versuchen, bei denen, wie 1. c. ausfuhrhdi beschrieben ist, die Behandlungsart 
moglichst variiert wurde, in keinem Falle eine Losung des Chromatins nachweisen 
una glaube somit zu dem Ausspruch berechti^ zu sein, dafi das Kupfersulfat keinen- 
falls zur Unterscheidung des Chromatins una der Nukleolen eine allgemeinere An- 
wendung finden kann. Erwahnen will ich ubrigens noch an dieser SteTle, dai3 Mal- 
FATTI (1, 14) bereits friiher mitgeteilt hatte, dafi Kupfersulfat in Losungen von 
Nucle'msaure stets einen Niederschlag hervorbringt. Die Nucleinsaure soD aber durch 
die Wirkung des Kupfersalzes ihre Farbbarkeit einbiifien. Durch diesen Umstand 
suchte Malfatti die, wie es scheint, von ihm nicht nachgepriiften Angaben von 
SCHW'ARZ zu erklaren. 

6) Ueber die Wirkungsweise des Trypsins bemerkt Schwarz (I, 118) bei der 
sjpeciellen Besprechung der einschlagigen Beobachtungen, daB das Chromatin durch 
dasselbe durchgehends am leichtesten verdaut wird und sehon nach 5 — 10 Minuten 
verschwindet , wahrend die Nukleolen ziemlich langc erhaiten bleiben. Schliefilich 
werden aber in dem Trypsin die Kerne voUstandig aufgelost. Eigene Beobachtungen 
uber die Wirkungsweise des Trypsins habe ich bisher nicht anstellen konncn. Immerhin 
sprechen fiir die allgemeinere Giltigkeit der ScHWARz'schen Angaben die bereits S. 18 
erwahnten Untersuchungen von Popoff (I), nach denen die Nucleinsaure der Thymus- 
driise in Pepsinsalzsaure sehr weniff, in Trypsin aber leicht loslich ist. Nach alteren 
Untersuchungen von Ewald und Kuhne (I) sollen aUerdin^ die Kerne zahlreicher 
verschiedener tierischer Gewebe sowohl in Trypsin, als auch m Pepsin unloslich sein. 

Zur Unterscheidung von Chromatin und Linin konnten 
nach der Tabelle von Schwarz (I, 184) folgende Reaktionen in Frage 
kommen : 



Chromatin 



Linin 



1) Schwefelsaure Magnesia 

2) Monokaliumphosphat l \'l^^^' 

3) Ferrocyankalium + Essigsaure 

4) Schwefelsaures Kupfer konzentriert 



loslich 



11 
11 

11 



langsam loslich 



unloslich — wenig quellend 
unloslich 



11 



11 



unloslich gefailt 



1) Bezuglich der schwefelsauren Magnesia betont Schwarz (I, 103, 104) 
selbst, dafi mese sehr undeutliche mikroskopische Bilder Uefert. AuBerdem zeigten 
bereits die Kerne der 5 untersuchten Arten ein verschiedenes Verhalten. Schlielflich 
habe ich bereits S. 29 erwahnt, daB ich bei Alkoholmaterial iiberhaupt keine losende 
Wirkung des Magnesiumsulfats nachweisen konnte, bei der Einwirkung auf lebende 
Zellen aoer eine mehr oiler weniger vollstandige Verquelhing der Kerne beobachtete. 
Auf alle Falle scheineji mir nun derartige Praparate zum Nachweis eincs praexistieren- 
den Liningeriistes nicht geeignet, da bei derartigen Vcniuellungon natiirlich die ver- 
schiedenartigst^n Kun^*tproduKte entstehen konnen. 
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2) Bei der speciellen Beschreibung der Wirkung der 1-proz. Monokalium- 
phosphatldsuDg macht Schwa RZ (1, 105) keine Angaben iiber das Yerhalten den 
Chromatins. Von der 5-proz. Ldsung sagt er aber ausdriicklich, dafi das Chromatin 
in alien Kernen gelost wird, wahrena die iibrigen Eembestandteile, speciell auch das 
linin, darin uni5slich sein sollen. Auf IS. 29 habe ich nun aber bereits erw^mt, dafi 
ich mich nicht von der Brauchbarkeit des Monokaliumphosphats zu mikrochemischen 
Zwecken uberzeugen konnte. An dieser Stelle will ioi nur nochmals jiervorheben, 
dafi es mir sehr wahrscheinlich erscheint, dafi das bei direkter Einwirkung des ge- 
nannten Salzes entstehende GerOst, das nach Bghwarz aus Linin b<»tehen soil, in 
Wirklichkeit dnrch Yerc^uellung des Chromatins entstanden ist. 

3) Durch die bereits 8. BO erwahnte Losiing von Ferrocyankalium und 
Essijgsaure sollen nach Schwarz die ChromatinKugeln gelost werden, w&hrend die 
Lininnbrillen deutlich hervortreten sollen. Im G^ensatz hierzu fand ich nun aber 
bei verschiedenen Objekten, dafi daO Chromatin in oem genannten Eeagens vollstandig 
ungeloBt bleibt, und konnte auch innerhalb der mit demselben behanc&lten Praparate 
in Keinem Falle eine fibrillare Struktur in den Kemen mit voUer Deutlichkeit be- 
obachten. 

4) Bezuglich des Kupfersulfats habe ich schon 8. 30 bemerkt, dal^ ich in 
keinem Falle beobachten konnte, daiB durch dasselbe eine Losung des Chromatins 
bewirkt wird. Ausdriicklich hervorheben will ich aber nochmals an dieser Stelle, 
daB ich mich besonders davon uberzeugt habe, dafi speciell die kornigen Elemente 
des Kemgerustes (die Chromatinkugeln) durch den Aufenthalt in der Kupfersulfat- 
losung nicht verandert werden. 

Sicherer als mit Hilfe der von Schwarz vorgeschlagenen Losungs- 
mittel gelingt in vielen Fallen die Unterscheidung der verschiedenen 
Eembestandteile durch An wendung geeigneter Tinktionsmethoden, 
und zwar sind in dieser Beziehung in erster Linie die zuerst von Auer- 
BACH (I und II) in systematischer Weise erprobten rotblauen FarbstofF- 
gemische zu nennen. Mit Hilfe derselben konnte der genannte Autor 
nicht nur „eryth^'ophile" und „cyanophile" Kernbestandteile unterscheiden, 
sondern auch zwischen ganzen Kernen, speciell den mannlichen und 
weiblichen Sexualkernen derartige Verschiedenheiten nachweisen. Zur 
Farbung der erythrophilen Kernbestandteile empfiehlt nun Auerbach 
in erster Linie Eosin, Fuchsin, Aurantia, Carmin und Pikrocarmin, 
wSLhrend er zur Farbung der cyanophilen Substanzen u. a. Methylgrun, 
Anilinblau und Hamatoxylin anwendet. Von Rosen (I) und Schott- 
LANDER (I) wurden diese Untersuchungsmethoden dann spSter auch au f 
pflanzliche Objekte ausgedehnt. Naraentlich mit Hilfe einer von Rosen 
empfohlenen Tinktionsmethode mit Saurefuchsin und Methylenblau gelang 
es, auch in diesen erythrophile und cyanophile Substanzen nachzuweisen. 
Als sehr geeignet fttr verschiedene morphologische Untersuchungen er- 
wies sich schlieBlich die vom Verf. vorgeschlagene Farbung rait Fuchsin 
und Jodgrtin (cf. S. 6). 

Bei Benutzung dieser Methoden erwiesen sich nun im allgemeinen 
die Nukleolen als erythrophil, das Chromatin aber als cyanophil. Unter 
Verweisung auf S. 27 m5chte ich aber nochmals betonen, daB das 
Resultat dieser Tinktionen von der Vorbehandlung der PrSparate in 
hohem Grade abhangig ist. AuBerdem erhielt ich (X, 463) bei einer aus- 
gedehnten Priifung der Jodgriin-Fuchsin-Methode auch bei der gleichen 
Fixierung je nach der untersuchten Pflanzenart sehr verschiedene Re- 
sultate. Bei manchen Pflanzen erschienen die Kerne nach der genannten 
Farbung gSnzlich frei von cyanophiler Substanz, bei anderen konnte 
sogar nachgewiesen werden, daB Korper, die morphologisch unstreitig 
als Chromatinkorper aufzufassen waren, sich entschieden erythrophil 
verhielten. Uebrigens konnen diese Beobachtungen nicht in Frage 
stellen, daB die rotblauen und rotgrunen Doppelfarbungen bei der 
morphologischen Untersuchung des Kernes mit groBem Erfolg 
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benutzt werden konnen, vielmehr intissen dieselben nur davon abhalten, 
den Doppelfarbungen einen allzu grofien diagnostiscben Wert bei der 
Unterscheidang der verschiedenen Kernbestandteile zuzuschreiben. 

Nach den Untersuchangen von Auerbach (II, 742) soil nun Qbrigens 
das tinktionelle Verhalten mit gewissen chemischen Verschiedenheiten 
Hand in Hand gehen. So soUen die cyanophilen Kernbestandteile in 
2 — 5-proz. Kochsalzlosung, sowie auch in ebenso konzentrierter 
Ldsung von neutralem chromsaurem Ammon und in 0.1- bis 
0.13-proz. Sublimatl5sung 15slich sein, w&hrend die erythrophilen 
Kernbestandteile durch diese Losungen fixiert werden soUen. 

An pflanzlichen Objekten scheinen mir diese Angaben bisher nicht gepruft zu 
j^in, nach einigen eigenen Versuchen durfte ihnen aber fur diese keine allgemeine 
Giltigkeit zukommen. So beobachtete ich zunachst bei Blattstielstucken von Cneurhita 
PeiM), die 40 Btunden mit Alkohol behandelt, dann auBgewaschen, darauf fur 48 Stunden 
in 2.r>-proz. Kochsalzldsun^ gebracht und BchlieBlich in der gewohnlichen WeLse 
in Paraffin ein^ebettet waren, aaff nach der Farbung der Mikrotoiuschnitte mit Ham- 
alaun die Nukleolen intensiv gefarbt waren, die Chromatinkugein zwar etwas heller, 
aber ebenfalis deutlich erhalten waren. Bei der Fiirbung nach der Fuchsin-Jodgrun- 
Methode (vergl. S. 6) waren die Nukleolen sehr intensiv rot, die Chromatinkugein hell- 

frfin oder farblos. Von Blattstucken von FrHUlaria imjjerialis und Hyetcinthtis er- 
ielt ich dagegen bei der gleichen Behandlungsweise schlechte, scheinbar verquoUene 
Kernfttrukturen. 

Ferner wurden Blattstielstiicke von Ouciirbita Pejw direkt in 0.1-proz. S u b 1 i m a t - 
ldsung gebracht, in dieser 2 Tage lang belassen und dann nach volLstandigeni Aus- 
waschen in Paraffin eingebettet. An den von diesem Material gewonnenen Mikrotom- 
schnitten waren die Chromatinkugein ebenfalis erhalten ; sie waren aber bei der Farbung 
mit Fuchsin und Jodgrun entschicden erj'throphil. Bei Blattstiicken vom Fritillaria 
erhielt ich dagegen auch bei Anwendung dieser Mothode ungunstige Eesultate. Die 
Kerne erschienen ziemlich homogen, aber stark erythrophil. 

Aus dicsen Versuchen diirftc immerhin hervorgehen, da6 durch die betreffenden 
Stoffe nicht aUgemein die cyanophilen Chromatinkugein in L(>sung gebracht werden. 
Inwieweit al)er die betreffenden Reagentien bei der morphologischen Untersuchung 
der pflanzlichen Kerne von Nutzeh sein konnen, liiBt sich natiirlich nur durch um- 
fa«sendere Untersuchungen feststellen. 

Zu erwahnen ist an dieser Stelle schliefilich noch eine von Lowit (II) 
angegebene Farbungsmethode, durch die bei Material, das mit 0.1- bis 
0.3-proz. Platinchloridlosung lixiert ist, allein das Chromatin 
intensiv gefarbt werden soil. Nach dieser Methode werden die Schnitte 
zunachst 2—4 Minuten lang mit alkoholischer Safraninlosung ge- 
farbt, dann mit eimm frisch bereiteten GemiscK von : 

3 — 5 ccm 1-proz. alkoholischer PikrinstiUrelosung 
1 — 2 Tropfen offizineller Jodtinktur 

10—15 Sekunden ausge waschen und schliefilich in der gewohnlichen 
Weise in Kanadabalsam eingeschlossen. Der genannte Autor beobachtete 
nach dieser Behandlung, dafi in tierischen Kernen ausschliefilich die 
Chromatinkugein intensiv rot gefarbt waren, wahrend die Nukleolen 
eine gelbe Farbung zeigten. 

Da diese Methode bei der Untersuchung pflanzlicher Kerne bisher nicht benutzt 
zu sein scheint, habe ich dieselbe an einigen Objekten erprobt und erhielt auch z. B. 
bei Schnitten durch das Blatt der Hyacmthe in der That eine ausschliefiliche Rot- 
farbung der Chromatinkugein. Um intensive Farbungen zu erhalten, mufite ich aber 
bei diesera Objekte die alkoholische Safraninliisung liingore Zeit (etwa V» — 1 Stunde) 
einwirken lassen ; ferner fand ich es zweckmiifiig, das Safranin zunachst oberfiachlich 
mit reinem Alkohol abzuspiilen, weil bei direktem Auftragen der Jodpikrinsiiure Nieder- 
schliige entstehen, die nur durch liingeres Auswaschen mit Alkohol entfernt werden 
konnen. Bei ganz gleicher Behandlungsvveise erhielt ich dagegen von den Blattstielen 
von Cucurbita Pepo keine gut differenzierten Farbungen. 

til Verwandte ich ferner bei diesem Objekte an Stelle der alkoholisehen Safranin- 
losung Anihnwajjiser-lsafranin, so waren nach dein Auswaschen mit Jodpikrinsaure 
Chromatinkugein und Nukleolen intensiv gefar])t. Eben.so erhielt ich auch oei anderen 
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Objekten verschiedenartige Besultate, und es erscheint mir somit zweifelhaft, ob die 
Ldwn'sche Farbung zur Unterscheidung der ChromatiDkuKelii und Nukleolen einer 
all^meinen Anwenaung fahig ist. Immerhin diirfte dieseiDe auch bei der morpho- 
logischen Untersuchung der pflanzlichen Kerne vielfach mit gutem Erfolge anzu- 
wenden aein. 



4. Die morphologische Differenzierung des mhenden Kernes. 

Als „ruhende'' Kerne soUen im folgenden, dem fast allgemein 
ilblichen Sprachgebrauche entsprechend, diejenigen Kerne bezeichnet 
i^erden, welche sich nicht in Teilung befinden und auch keines von 
<len Merkmalen zeigen, welche ffir die der Teilung unmittelbar voraus- 
gehenden oder nachfolgenden Stadien charakteristisch sind. Es kann 
ja allerdings nicht in Abrede gestellt werden, dafi der Ausdruck „ruhend^^ 
fiir diese Kerne nicht sehr glUcklich gew^hlt ist, da er sich nun aber 
^inmal als Terminus technicus eingebtlrgert hat, erschien es mir zweck- 
m&fiiger, denselben einfach beizubehalten, als die schon fiberreiche Ter- 
minologie der Zellenlehre noch durch einen neuen Namen zu be- 
reichern. 

An 'den ruhenden Kernen lassen sich nun bei geniQgend starker 
Vergrofierung fast ausnahmslos verschiedenartige Differenzierungen 
unterscheiden, und es wird auch wohl zur Zeit allgemein angenommen, 
daU der Zellkern stets eine feinere Struktur besitzt Gegenteilige An- 
gaben liegen, soviel mir bekannt, ftlr die Pflanzenzellen nur von Schmitz 
(III, 175) vor. Nach diesen soil z. B. in den Kernen der Chyiridiaceen 
vor der Zoosporenbildung und in den Zoosporen selbst das Chromatin 
in den Kernen zu einer gleichm^ig dichten Masse vereinigt werden, 
die eine ahnlich starke Lichtbrechung wie Oeltropfen besitzt und auch 
nach der Farbung vollkommen homogen erscheint Uebrigens erscheint 
<liese Angabe der Nachpriifung bedflrftig. Wenn die betreflFenden Ge- 
bilde nicht doch in Wirklichkeit Oeltropfen oder dergl. darstellen, so 
bleibt immerhin noch die M5glichkeit, dafi sie als Nukleolen aufzu- 
fassen sind. 

Unter den Differenzierungen der Kerne fallen nun im allgemeinen 
die gewohnlich nur in geringer Zahl in jedem Kerne enthaltenen 
Nukleolen am moisten in die Augen, da sie sich durch besondere 
Orofie und starke Lichtbrechung von den flbrigen Kernbestandteilen 
unterscheiden. Es kann auch wohl kaum zweifelhaft erscheinen, dafi 
die Nukleolen mit besonderen Funktionen betraute Bestandteile des 
Zellkernes darstellen, wenn auch, wie wir gleich sehen werden, eine 
ganz zuverlSlssige Unterscheidung derselben von den {ibrigen Ein- 
schlussen des Kernes noch nicht m5glich ist. 

Bezilglich der fLbrigen EinschlUsse des Kernes kann die Frage, 
welche Struktur dieselben besitzen, zur Zeit noch nicht als definitiv 
gelost angesehen werden. Da aber wohl schwerlich an der morpho- 
logischen Zusammengehorigkeit der von verschiedenen Autoren be- 
schriebenen Strukturen gezweifelt werden kann, scheint es mir gerecht- 
fertigt und zweckmUfiig, fQr dieselben auch eine einheitliche Bezeichnung 
anzuwenden, und es soil denn auch im folgenden fdr dieselben die 
bereits vielfach in der litteratur in diesem Sinne angewandte Bezeichnung 
Kerngeriist benutzt werden. 

Erwahnen will ich nun Ubrigens gleich noch an dieser Stelle, daC 
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Ton Terschiedenen Aatoren im KerngerGst zwei yerscbiedene Bestand- 
tefle anterscbieden werden, yon denen der eine, weniger stark tinktions- 
fShige ein Fadenwerk oder Balkengerfist bilden soil, dem der andere, 
sUrker tinktionsfUhige in Form yon Kornchen oder dergl. eingelagert 
ist. Man bezeichnet dann die Snbstanz der stark tinktionsfSLhigen 
Kngeln etc. gew5bnlicb als Cbro matin, die der fidigen Straktoren 
dagegen mit dem yon Schwabz (I) eingeffibrten Namen als „Linin**. 

Wenn nan ancb, wie bereits S. 30 gezeigt worde, die yon dem 
genannten Aator angef&brten, sebr nnbestimmten Reaktionen za einer 
cbemiscben Definierung des Ldnins in keiner Weise aasreicben, wenn 
es mir sogar nicbt einmal erwiesen erscbeint, dafi die Ldninf&den wirk- 
licb in alien oder ancb nar in den meisten F&llen scbon in der lebenden 
Zelle yorbanden sind, so scbeint es mir docb ancb anf der anderen 
Seite zur Zeit nicbt mdglicb, den sicberen Nacbweis zn liefem, dafi es 
sicb bei den yon yerscbiedenen Autoren bescbriebenen, derartigen 
Stmktnren ansscblieBlicb urn Kunstprodukte bandelt Dem sebr yer- 
breiteten Spracbgebraucbe entsprecbend soil desbalb die Snbstanz yon 
die Cbromatinkugeln nmbfillenden, weniger tinktionsf^gen, netz- oder 
fadenf5rmigen Struktnren als Linin bezeicbnet werden. 

Ausdrflcklicb betonen will icb aber nocbmals, dafi icb unter Linin 
ebensowenig wie unter Cbromatin eine bestimmte cbemiscbe Ver- 
bindung yerstebe, sondern diesen Ausdruck nur als morpbologi- 
s c b e n Begriflf anwende. 

Aufier dem Kerngerfist und den Nukleolen wird nun ferner im 
rubenden Kerne gewohnlich nocbdie Kernmemhran und der Kern- 
saft unterscbieden. Bei der Kernmembran liegt der morpbologiscbe 
Cbarakter des Begriffes scbon im Namen, und es bedarf derselbe also 
an dieser Stelle keiner weiteren Erorterung. Als Kernsaft oder Kem- 
grundsubstanz bezeichnet man ferner gew5hnlicb die gesamte nacb 
Abzug des Kerngerfistes (Chromatin + Linin), der Nukleolen und der 
Kernmembran dbrig bleibende Masse des Kernes. Ob dieselbe nun 
aber wirklicb einen yoUig fldssigen Aggregatzustand besitzt und eine 
einheitliche L5sung darstellt oder allgemein noch weitere DiflFerenzie- 
rungen enthalt, bedarf noch der Untersuchung. Jedenfalls scbeint es 
mir aber zweckmaUiger, etwaige weitere Differenzierungen des Kernes 
mit besonderen Namen zu belegen und nicht etwa einfach zum Kern- 
saft zu rechnen, wie dies wohl mebrfach in der Litteratur gescheben. 
Als Kernsaft soil denn auch im folgenden ausschliefilicb die zwiscben 
den verschiedenen, sichtbaren Differenzierungen des Kernes befindlicbe, 
homogen erscheinende Masse bezeichnet werden. 

Als mebr heterogene Einscblfisse des Kernes sind schliefilicb noch 
die in der Pflanzenwelt ziemlich verbreiteten Protei'nkrystalloide 
zu nennen, die nacb dem Kernsaft besprochen werden soUen. Am 
Schlufi dieses Abschnittes sollen dann noch die von yerscbiedenen 
Autoren gemachten Angaben fiber anderweitige Bestandteile 
des Kernes (Starke, Oel, Gerbstoffe) erOrtert werden. 

Bevor ich zur speciellen Besprechung der cinzelnen Telle des Kernes iibergehe, 
will ich noch erwahnen, da6 fUr dieselben namentlich in der alteren Litteratur eine 
ganze Unzahl verschiedener Bezeichnungsweisen angewandt wird. Da diese Ausdriicke 
zur Zeit aber nur noch ein historisches Interesse bcsitzen und auch meist so gewahit 
sind, dafi sie einer weiteren Erlauterung nicht bediirfen, scheint es mir iiber£liis6ig, 
auf dicse Nomenklatur naher einzugenen. Ziemhch ausfiihrlich wurde dieselfe 
ilbrigens von C. van Bambeke (I) zusammengestellt. 
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A. Bag Eemgerflst 

Wie bereits S. 25 gezeigt wurde, wird das Kerngeriist, speciell 
die in demselben enthaltenen Ghromatinkugeln, als der Hauptsitz der 
Nucle'lne angesehen. Ferner wurde schon S. 27 u. 31 erwahnt, dafi 
das Chromatin in den rotblauen oder rotgrfinen Farbstoffgemischen im 
allge;neinen ein cyanophiles Verhalten zeigt. Doch kommen auch zahl- 
reiche Falle vor, in denen das Kerngeriist sich als erythrophil erweist. 
So wurde fiir die Pflanzenwelt zuerst von Rosen (I) und Schott- 
LANDER (I) nachgewiesen, dalS die weiblichen Sexualkerne, auf 
die im speciellen Teile dieses Buches noch nSlier eingegangen werden 
soil, sich gegenfiber manchen Farbstoffgemischen entscMeden erythrophil 
verhalten. Rein vegetative Kerne mit erythrophilem Kerngerfist be- 
obachtete ferner SghottlXnder (I, 18) in d6n ausgewachsenen Zellen 
des Prothalliums von Gymnogramme. 

Strasburger (IV) stellte sodann die Ansicht auf, dafi das Kern- 
gerfist dann eine erythrophile Reaktion zeigt, wenn den betreffenden 
Kernen viel Gytoplasma als Nahrmaterial zur Verftigung steht Als 
Belfige fiir diese Ansicht fiihrt er speciell die stark erythrophilen Kerne 
in den Anlagen der Adventivkeime von Funkia ovata und die Kerne 
in den PoUenkornem der Gymnospermen an. Bei den letzteren ist 
das Kerngeriist nach Strasburger um so mehr erythrophil, je gr5fier 
die dieselben umschliefienden Zellen sind. Von Zacharias (VI, 194) 
wurde nun aber bereits darauf hingewiesen, dafi aus den Beobachtungen 
von Strasburger iiber die wirklich stattfindende Stoffaufnahme aus 
dem Cytoplasma nichts gefolgert werden kann. Rosen (III, 245) 
zeigte ferner, daB z. B. die Kerne in den Wurzelhaubenzellen von 
Hyadnthus vor dem Absterben ein rein erythrophiles Kerngeriist be- 
sitzen. Aehnliche Beobachtungen hatte bereits friiher Raciborski 
(III, 251) an den spSter zu Grunde gehenden Nucelluszellen von 
FunJcia, Fritillaria u. a. gemacht. 

Unter Benutzung der S. 6 erwahnten Jodgrfln-Fuchsin-Farbung 
gelangte Verf. (X) ferner zu dem Resultate, daB beziiglich des tink- 
tionellen . Verhaltens der Kerne zwischen den verschiedenen 
Pflanzen ganz bedeutende Verschiedenheiten bestehen, 
dafi bei manchen Arten die in den verschiedensten Organen ent- 
haltenen Kerne nach Anwendung des genannten Farbstoffgemisches 
ganz farblos erscheinen, wahrend bei anderen das Kerngeriist sogar 
ein mehr oder weniger erythrophiles Verhalten zeigt Es erscheint 
somit wohl nicht wahrscheinlich, daB das tinktionelle Verhalten der 
Kerne auf ernahrungsphysiologische Prozesse zuriickgeftihrt werden 
kann. 

Erwahnen will ich BchlieBlich noch an dieser Stelle, daB die Keme in den noch 
nicht vollig entwickelten Idioblasteii von Camellia japonica^ fiir die Cavara (I) an- 
gegeben hat, daB ale keine norraalen Nukleolen, sondem je eine groBe Chromatinkugel 
ejithaiten sollen, nach eigenen Untersruchungen in ihrcm Verhalten gegen Fuchsin und 
Jodgrun mit den Kemen der uragebenden Assimilationsgewebezellen vollstandig iiber- 
einstimmen. Es farbte sich bei ihnen — ahnlich wie bei Begonia manieata (cf. Zimmer- 
lOANN X, 467) — das ziemhch kornchenreiche Kemgerust rotviolett oder rot, die 
Nukleolen ebenfalls rot, aber meist heller. Wie sich die Kerne der von Cavara 
hauptsachhch benutzten BiONDi'schen Fliissigkeit ge^eniiber verhalten, habe ich nicht 
untersucht, es scheint mir aber schon nach dem iVIitgeteilten unzweifelhaft, daB bei 
jenen Kemen von einer Chromatolyse, wie sie Sei einigen tierischen Zellen be- 
obachtet wurde, nicht die Rede sein kann. 

3* 
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Hinsichtlich der feineren Straktnr des KerngerDstes stehec 
sich zur Zeit noch sehr verschiedene Anaichten gegenfiber. Es dflrfte 
dies zum Teil darin seinen Grand haben, daB zwischeo deo ver- 
schiedenen Objekten in dieser Bcziehung gewisse Verschiedenheiten 
vorhanden sind. AuBerdem dflrften aber auch die differierendeo 
Angaben der verschiedenen Autoren zum Teil darauf zurQckzuftlhreD 
seiD, daB von den feineren StrnkturverhSltnissen der Kerne nnr aus- 
nahmsweise an deo lebenden Objekten mit Deutlicbkeit etwas zn 
erkennen ist, und dali man infolgedessen gezwungen ist, bei dieeen 
Untersuchungen fast auBDahmslos nxiertes und tingiertes Material an- 
zuwenden, bei dem natflrlich stets die Gefahr vorhanden ist, dafi 
Kunstprodukte als wahre Strukturen gedeutet werden. In manchen 
Fallen sind auch wohl spekulative Beobachtungen von mehr Oder 
weniger bedentendem Einfluii gewesen. 

Sehen wir nun aber von den diesbezflglichen Spekulationen ganz 
ab, so kdnnen auf Grund der thats&chlicben Beobachtungen wohl nor 
3 verschiedene Anstchten fiber die feinere Struktur des Kemgerflstes 
in Frage kommen, und zwar soil dasselbe nach diesen eine wabige, 
eine fibrill&r-retikul&re Oder eine rein granulare Strukttir 



Eine wabige Struktur schreibt BCtschli (I, 60, 83 u, a.), 
nach dessen Beobachtungen bekanntlich der gesamte Flasmakdrper 
eine Wabenstruktnr besitzeo soil, speciell auch dem 
Zellkern zu. Zur Illustration dieser Ansicht mag 
die nach einer BOTSCHLi'schen Abbildung kopierte 
Fig. 11, die den Makronucleus einer Akinete dar- 
stellt, dicneui Aus derselben ist auch ersichtlich, 
dali die durch stUrkere Lichtbrechung und Tinktions- 
fShigkeit ausgezeichneten Chromatinkugeln sich in 
den Ecken, in denen mebrere Gerlistw^nde zu- 
sammenstoBen , befinden. Die Untersuchungen 
BVtschli's wurden ausschlieSlich an niederen Or- 
ganismen und hSheren Tieren angestellt Auf die 
an Sehizophyten angestellten Beobachtungen dieses 
Antors werden wir im speciellen Teile noch nlQier 
zurllckzukommen haben. 

Bei haheren PQanzen hat Verf. weder an lebendem 
nach BOtschli Material, noch nach der verAchiedenarUgsten Fixieruiig und 
(I, Taf. II, Fig, 7), Tinktion sich mit einiger Sicherheit von dem Vorhandensein 
einer WabenHtruktur iiberzeugen koniien. 

Die Ansicht, dali das Kerngerfist allgemeiu eine f&dig-netz- 
artige Struktur besitzen sollte, wurde namentlich von Flehhino 
(I, 110) in eingehender Weise begrtlndet und wird wohl zur Zeit von 
den meisten Autoren, die sich eingehender mit der Untersuchnng 
tierischer oder pflanzlicher Zellen befaBt haben, vertreten. Es wird 
femer von diesen Autoren gewfihnlich das Vorhandensein von zwei 
verschiedenen Substanzen im Kerngerfist angenommen. Von diesen 
soil die eine, das Linin, die netzartig verbundenen FSden darstellen, 
wihrend das Chromatin namentlich den Knoten der Netze in mehr 
Oder weniger kugelartiger Gestalt eingelagert sein soil. Es kann auch 
in der That kein Zweifel darUber bestenen, dail man in sehr zahl- 
reichen Fallen, speciell auch bei pflanzlichen Kernen derartige Bilder 
beobachtet, und zwar erhalt man dieselben bei Anwendung so ver- 
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Bchiedenartiger Fixierungsmittel , daB die Praexistenz derselben fflr 
viele Falle eine sehr groiSe Waiirscheinlichkeit fttr sich haben dflrfte. 
Uobrigena scheint mir dies nameatlicli ftlr solche Organe zu gelteo, 
die sich, wie Vegetationspankte, EmbryosScke u. dergl., noch im jngend- 
lichen, teilungsfilhigen Zustande befinden. So stellt 
auch z. B. Fig. 12 einen rnhenden Kera aus dem 
Embrjosackbelag von Lilium Martagtm bei Eic- 
stellnng auf die Medianebene dar. Es ist mir jedoch 
bei diesem Objekte auch bei Anwendung der st^k- 
Bten Vergr&Berungen zweifelhaft gebliebeo, in welcher 
Weise die feinen Strftnge des KerngerOstes unter 
sich vereiDigt sind. 

Fig. 12. Ruhendra Kern aua dem Wandbelag dea Embryo- 
safikee von Lilium Martagon. Fixienuig: ChromaSure + Platin- 
cblorid; Farbung: Fuchiia + Jodgrfln. Vergr, 1000. 

Bei den in anegewachsenen Pflanzentdlen anzutreffenden Kemen tutbe icb da- 
wen bei BaiuteuDH; der als am meiKten zuverlaasig geltenden Fiuerusganiittel 
(Sanr^eniiBche, Subumat etc.) nnt aelten eine fiiige Stmktur des Kerngeruates be- 
obiichteD k5nnen. 

Hervorbeben will ich achlieBlicb DC>ch, daQ voa Flbhhdiq (II) fiir eine Anzahl 
VOD FSUen nachgewieBen wurde, daQ auch in solchen Eemen, bei denen im unver- 
aehrten Zustande von eioem KerngerQat nictita zu aehen ist, denaocli unzweifelhaft 
bereita im lebenden Zustande eine fiidige Struktur vorhanden ist. 

F(lr eine vorwiegend Oder ausscblielllich granul^re Struktar 
der Kerne sind von den Autoren der tierischen Zellenlehre namentlich 
Altmann (I), AuEBBACH (I, 739) und Metzner (I) eingetreten. Alt- 
HANN benutzte bei seinen diesbezflglichen Untersuchuagen zur Fixiernng 
eine 2.5-proz. LOsung von moly bdftnsaurem Ammoiiiak, dem 
eine wechselode Menge tod Chroms^ure zugesetzt ist, zur F&rbung 
Hematoxylin und Gentianaviolett. Aus den in dieser Weise sichtbar 
gemachteo Kemgranulis soUen nach Altuann die Chromosomen her- 
Torgehen. 

Metzner (I) verwendet dagegen zur Fixierung eine LOsung von 
4.6 g Osmiums&ure in 100 ccm 'li-proz. Kochsalzl9sung, zur F&rbung 
toils Saurefnchsin und PikrinsSure, teils Safranin, Gentianaviolett und 
andere Anilinfarbstoffe. Es gelang ihm so, zwei verschiedene Arten 
von Granulia, die als Chromatingraoula und Liningranula bezeichnet 
werden, sichtbar zn macben. 

Von botanischer Seite wurden bereits von Sohhitz (III, 174) 
einige F&lle angeftlhrt, in denen er innerhalb der ruhenden Kerne 
ansschliefilicb isolierte Chromatinkugein beobachten konnte. Spelter 
ist dann namentlich Krasser (I), der sich aber bei seineu Unter- 
suchungen zum grOBten Teil wenig Vertrauen erweckendw Methoden 
bedient hat, fflr die kOrnige Struktur des Kernes eingetreten. 

Verf. hat unter Anwendung der von Altmann empfohlenen Me- 
tbode verschiedene pflanzlicbe Objekte untersucht, aber in keinem 
Falle gflnstige Eesultate erhalten. Dahingegen beobachtete ich bei 
Benutzung der geffohnlichen Fixierungs- und Farbungsmittel (z. B. 
Chromsfiure + Platinchlorid, Chroms^ure -1- EssigsSure + Osniium- 
s&are; Fuchsin + Jodgrfln, H^malaun, Safranin + Gentianaviolett 
u. a.) bei verschiedenen Objekten eine rein granuiare Struktur der 
chromatischen Elemente. Es ist bier in vielen Fallen von Verbindungs- 
^dea zwischen den einzelnen Chromatinkugein keine Spur zu be- 
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obachten, und es wttrde mir als rein willkllrlich erscheinen, wenn man 
diese Kugeln als Enotenpunkte eines Netzes deuten woUte. 

Schwieriger ist es allerdings zu entscheiden, ob die beobachteten 
Chromatinkugeln in der gleichen Form bereits in den lebenden Kernen 
enthalten waren. Die Beobachtungen am lebenden Material schienen 
mir aber ftlr zahlreiche Falle eher f(lr, als gegen eine rein granul&re 
Struktur des Kernes zu sprechen. Fur die Pr&existenz der beobachteten 
Chromatinkugeln spricht auch der Umstand, dafi dieselben innerhalb der 
gleichen Objekte bei Anwendung der verschiedenartigsten Fixierungs- 
methoden die gleiche Grofie und Gestalt zeigen, w&hrend sich ver- 
schiedene Objekte bezQglich der eingeschlossenen Chromatinkugeln sehr 
verschieden verhalten konnen. Zur Illustration dieser Verschieden- 
heiten mag die beistehende Fig. 13 dienen, in der aufier den schraflfiert 

gezeichneten Nukleolen nur noch 



A 



B 





D 




die nach Fixierung mit Essig- 
s9.ure und Quecksilberchlorid und 
nach Farbung mit Fuchsin und 
Jodgrlln durch cjanophiles Ver- 
halten ausgezeichneten Chroma- 
tinkugeln dargestellt sind. Fig. 
13 A zeigt zun§,chst einen mit 
sehr zahlreichen, kleinen Chro- 
matinkugeln versehenen Kern 
von Hyacinthus, wfihrend in Fig. 
13 B ein gleichzeitig groBe und 
kleine Chromatinkugeln enthal- 
tender Kern von vicia Faba 
dargestellt ist. Der in Fig. 13 C 

Fig. 13. A Kern aus dem Gefafibiindel- abgebildete Kern VOn Cucurbita 
parenchym von HyacMhus orierUalia; B enthalt dagegen nur relatlV 
Idem aus einer alten Wurzelhaubenzelle von wenige grofie Chromatinkugeln^ 

Vicia Faba; Idem aus dem Btenffel- wShrend schlieBlich der in Fig. 

parenchvm von Cucurbita Pepo; D Idem ion ^«>.^^«4-^iu^ ir^«^ i,rv:Jw* 

aus deii Mesophyll von Calla aethiopica, \^ ^ dargestellte Kern keine 

Fixierung : Essigsaure + Quecksilberchlorid ; durch die genannte Methode 

Farbung : Fuchsin + Jodgriin. Vergr. 1000. sichtbar ZU machenden Inhalts- 

kdrper einschliefit. Dafi nun aber 
auch die beiden letztgenannten Kerne keineswegs v511ig inhaltsleer 
sind, ISiSt sich mit Hilfe anderer Tinktionsmittel, z. B. durch intensive 
Farbung mit HSLmalaun oder Carmalaun nachweisen (cf. Zimmer- 

MANN X). 

Erwfthnen will ich schlieBlich noch, dafi derartige grofie Chro- 
matinkugeln, wie die in Fig. 13 B und C dargestellten, bereits 
von verschiedenen Autoren sowohl an pflanzlichen, als auch an tierischen 
Objekten beobachtet wurden. Von Auerbagh (I, 739) wurden die- 
selben auf Grund ihres tinktionellen Verhaltens als „cyanophile 
Nukleolen", von Rosen (I) als „Pseudonukleolen'' bezeichnet. 
Da sie aber, wie schon Rosen nachgewiesen hat, bei der Karyokinese 
in die Chromosomen iibergehen, so kann kein Zweifel dartiber be- 
stehen, dafi sie zu dem chromatischen Kerngertist geh5ren. 

Von Zacharias (XIV, 221) wurden die Chromatinkugeln von 
Cucurbita Fepo n^her untersucht und sind danach sehr nuclelnreich. 
Die groBeren Chromatinkugeln groBerer Kerne schienen Zacharias 
„zum Teil durch Fortsatze in das Gerflst fiberzugehen". 
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B. Das KemkOrperchen (Nucleolus). 

In den Kernen zahlreicher Pflanzenzellen sind schon vor der Ab- 
t5tung derselben die Kernkdrperchen oder Nukleolen als stark licht- 
brechende Korper mit Leichtigkeit zu/ beobachten. In anderen Fallen 
kann man dieselben mit Hilfe geeigneter Fixierungs- and Tinktions- 
methoden sichtbar machen, and zwar sind zu diesem Zwecke nament- 
lich die rotblauen Farbstoffgemische , die auch im allgemeinen eine 
sichere Unterscheidung ^wischen Nukleolen und Chromatinkugeln or- 
m5glichen, mit Vorteil zu verwenden. Wie bereits hervorgehoben 
wurde, werden die Nukleolen durch diese Farbstoffgemische fast aus- 
nahmslos intensiv rot geffirbt 

Mit Hilfe dieser Methoden l&fit sich nun relativ leicht der Nach- 
weis fiihren, dafi in den ruhenden Kernen der hoheren Gew&chse 
fast ausnahmslos echte Nukleolep vorhanden sind. Nur in manchen 
mS.nnlichen Sexualkernen ist der Nachweis derselben mit Schwierig- 
keiten yerkndpft, und es ist auch, wie im speciellen Telle noch n&her 
€r5rtert werden soil, nicht unwahrscheinlich, daB bei diesen in gewissen 
Stadien Nukleolen g&nzlich fehlen. 

Beziiglich der niederen Gewachse sei an dieser Stelle unter 
Verweisung auf den speciellen Teil nur kurz hervorgehoben, dafi bei 
ihnen Nukleolen ebenfalls zum mindesten sehr verbreitet sind. 

Die Anzahl der in jedem Kerne enthaltenen Nukleolen ist meist 
oine geringe und betrSgt in der Begel 1 — 3; in manchen FUlen kann 
sie aber auch eine betrSchtliche Grdfie erreichen. So enthalten z. £. 
die Kerne des Embryosackbelages von Lilium Martagan 20—30 Nu- 
kleolen, von denen allerdings auf dem in Fig. 12 abgebildeten optischen 
Schnitte nur ein Teil zur Darstellung gelangen konnte. 

Die Gestalt der Nukleolen ist im allgemeinen eine mehr 
Oder weniger genau kugelfdrmige oder ellipsoidische. Doch sind auch 
ziemlich unregelm&fiig gestaltete Nukleolen nicht selten 
zu finden, so stellt z. B. Fig. 14 drei Kerne aus der 
Epidermis einer Wurzelspitze von Vicia Faba dar. 
Far den in Fig. 14 B abgebildeten Nucleolus ist es 
wohl nicht unwahrscheinlich, dafi er ein Teilungsstadium 
darstellt. 

Ein sehr eigenartiges Ver- 
halten zeigen ferner die ^Iteren 
Kerne der Characeen, bei denen 
die Nukleolarsubstanz, wie Fig. 15 
^rkennen I9,6t, in sehr zahl- 
reiche verschiedenartig gestaltete 
Stticke zerfallen ist. 

Bandfdrmige, verschiedenartig 
gewundene Nukleolen beobach- 
tete ferner SchottlXnder (I) 
in den ausgewachsenen, vege- 
tativen Zellen der Prothallien 
von Gymnogramme. 

Sind mehrere Nukleolen vorhanden, 






Fig. 14. 



Fig. 15. 



Fi^. 14. Kerne aus der Wurzelepidermis 
von Vteia Faba, Fixierung: Essigaaure -(- 
QuecksUberchlorid ; Farbunff: Fuchsin + 

rX. 



Jodgrfln. NachZiMMERMANNX. Vergr.lOOO. 
Fig. 15. Char a spec. Kern aus einer 

Flemming (1, 146) wurde in derartigen J'^«'"o- Vergr. oOO. 
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Fallen zwischen Haupt- und Nebennukleolen iinterschieden. Da aber bereit» 
yon dem eenannten Autor darauf hineewiesen wird, dafi zwischen den Haupt- und 
Nebennnldeolen haufig chemigche una tinktionelle Verschiedenheiten beetenen, so 
scheint es mir nicht unwahrscheinlich, dafi die Nebennukleolen in manchen Fallen eher 
als Chromatinkugeln zu bezeiclinen waren. 

Am5boide Be wegungen der Nukleol en scheinen bisher nur in tieiischen 
Zellen beobachiet zu sein und zwar von A. Bsakdt ^I) und Eimeb (I) in den Eizellen 
yon Elatta und Silurus. 

Mit dem Ghromatingerfist scheinen die Nukleolen innerhalb der 
ruhenden Kerne in keinem Falle in direkter Verbindung zu stehen. 
Wie nenerdings namentlich von Rosen (I, 3, a. Ill) fQr pflanzUche 
Kerne betont wurde, sind sie den grdfieren Chromatinkugeln gegenllber 
im allgemeinen sogar dadurch charakterisiert, dafi sie von einem kdrn- 
chenfreien, bei den gew5hnlichen Farbungen farblos bleibenden „Hofe**^ 
nmgeben sind. Da diese Hdfe (cf. Fig. 14 u. a.) bei den verschiedensten 
Objekten und bei der mannigfaltigsten Pr&paration zu beobachten sind^ 
so scheint es mir nicht wahrscheinlich, dafi dieselben als Kunstpro- 
dukte, speciell, wie Flemming (1, 152) frtiher annahm, als Schrumpftings- 
erscheinungen zu deuten sein soUten. Immerhin w9.re wohl eine specielle 
Untersuchung am lebenden Material erwQnscht. Bei derselben w^re 
zu beachten, dafi, wie schon von Flemming hervorgehoben wurde, in 
den lebenden Zellen durch den rein optischen EflFekt der stark licht- 
brechenden Nukleolen Bilder erzeugt werden k5nnen, die vollst&ndig 
das Aussehen von H5fen oder Membranen besitzen. 

Ueber die Struktur der Nukleolen ist zu erwahnen, dali 
dieselben auch bei Anwendung der starksten Vergr5fierungen sowohl 
in lebenden, wie auch in fixierten und tingierten Zellen vollst^ndig^ 
homogen erscheinen. Als die alleinigen mit Sicherheit nachgewiesenen 
Einschlflsse derselben konnen Vakuolen angeftlhrt werden. Die- 
selben waren schon von Flemming (I, 151), BOtschli 
(III, 740) u. a. gelegentlich beobachtet worden. Speciell 
fflr die Pflanzenzellen wurde aber die gr5fiere Verbreitung 
derselben namentlich von Rosen (I) hervorgehoben. Nach 
den Untersuchungen von SchottlXnder (I, 31) sind 
namentlich in den weiblichen Sexualkernen bei verschie- 
denen Gewachsen sehr zahlreiche Vakuolen innerhalb der 
Nukleolen zu beobachten. Uebrigens sind dieselben auch. 
in rein vegetativen Kernen nicht selten zu finden. So ent- 
halt z. B. der in Fig. 16 dargestellte Kern aus einem 
Gefafiglied einer Hf/acinthiAS-Vf \xtzgI namentlich in dem 
grSfieren der beiden Nukleolen sehr zahlreiche Vakuolen. 

Fig. 16. ffyacinthus orientals, Kern aufi einem Gefafi^lied der Wurzelspitze. 
Fixierung: Essigsaure -H Osmiumsaure + Pikrinsaure + Platmchlorid. Vergr. 1000. 

Geschieht die Beobachtung dieser Vakuolen, wie dies wohl bisher 
ausschliefilich der Fall war, an fixiertem Material, so ist nattirlich die 
Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dafi dieselben erst bei der Pr§,paratiou 
entstanden sind. Bei der grofien Konstanz, mit der die Vakuolen 
in zahlreichen FlQlen zu beobachten sind, erscheint mir nun aber die 
Praexistenz der Nucleolus - Vakuolen fiir die meisten Objekte sehr 
wahrscheinlich. AUerdings soil auch auf der anderen Seite keineswegs 
bestritten werden, dafi dieselben auch in manchen F&Uen Kunstprodukte 
darstellen k5nnten. 

Diese Vakuolen sind bei dem gewohnlichen Einschlufi in Kanada- 
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balsam h&ufig ganz oder teilsweise mit Luft erffillt oder stellen luft- 
leere R&ume dar. Sie erscheinen dann bei h5herer Einstellung schwarz, 
bei niederer etwas r5tlich, und es dfirften wohl dia namentlich in der 
die Kerne mehr beil&ufig behandelnden Litteratur vorliegenden An- 
gaben fiber stark lichtbrechende EinschlQsse der Nokleolen zum Teil 
auf derartige Bilder zuriickzuftihren sein. 

Wie diese Luftramne entstehen, vermag ich nicht mit Bestimmtheit anzugeben, 
doch ist es mir sehr wahrscheinlich, dafi die»elben auf die achwere Permeabilitfit und 
grofie Zahigkeit der NukleolarsubBtanz zuruckzufuhren sind. Ich beobachtete namlich 
£mschliiBBe von dem genau gleichen Aussehen bei Wurzelspitzen von Hyacinihus in 
den in der Wurzelhaube enmaltenen Starkek6mem, als icb Mikrotomsclmitte von 
den betreffenden Wurzelspitzen In der gewdhnlichen Weise in Kanadabalsam ein- 
bettete. Bei den gleichen Schnitten konnte ich auch in den Nukleolen zahlreiche 
nicht vom Kanadabalsam durchtrankte Vakuolen beobachten, wenn ich die Schnitte 
direkt nach dem Auflosen des Paraffins in Xvlol-Kanadabalsam einschlofi. Auch als 
ich die Schnitte vorher 24 Stunden in Xvlol natte liegen lassen, waren die Luftblasen 
in den Vakuolen noch nicht verschwunden. Dahingegen waren die Nukleolen ganz 
von Flussi^keit durchtrankt, als ich die Schnitte aus aem Xylol zunachst in Alkohol 
iibertrug, m diesem 24 Stunden belief und dann sofort unter ein Gemisch von 3 Teilen 
Xylol und 1 Teil Alkohol und d^rauf unter reines Xylol tauchte und dann in Xylol- 
Kanadabalsam einschlofi. 

Als Vakuolen sind denn auch unzweifelhaft die von Mann (I) 
unter der Bezeichnung „Endonukleolen" beschriebenen K5rper 
aufzufassen. Dieselben soUen in den weiblichen Sexualzellen von 
Myosurus h^iufig eine sehr regelm&fiige Anordnung zeigen. Speciell 
beobachtete Mann, dafi die Peripherie des Nucleolus hllufig von einer 
grofien Anzahl kleiner Vakuolen eingenommen wird und dafi ferner 
eine grofie centrale Vakuole ebenfalls von einer Schicht kleiner Vakuoten 
umgeben war. In anderen Nukleolen beobachtete er aber auch eine 
mehr unregelmS,liige Anordnung der Vakuolen. Aufierdem soil iibrigens 
der Nucleolus nach Mann von einer porosen Membran umgeben und 
von radial verlaufenden Fasern, die sich in die tlbrige Kernmasse 
fortsetzen, durchzogen sein. Diese Fasern sollen durch HS,matoxylin 
nicht f^rbbar und nur infolge ihres geringeren Brechungsindex sichtbar 
sein. Da ich die gleiche Pflanze bisher nicht untersuchen konnte, 
bemerke ich zu diesen Angaben nur, daii ich 9.hnliche Strukturen 
bisher in keinem einzigen Falle beobachten konnte. 

Ob auch die von Macfarlane (I) als „Nucleolonuclei" bezeichneten Ein- 
schliisse des Nucleolus als Vakuolen aufzufassen sind, vermag ich nach dem mir 
bisher allein zugangUchen Beferat nicht zu beurteilen. Bemerkenswert ist aber, dafi 
die Teilung des Kernes stets durch eine Teilung des Nucleolonucleus eingeleitet 
werden solL 

Zu erwahnen ist an dieser 8teUe schliefilich noch eine neuere Angabe von 
Lavdowsky (I», nach der die Nukleolen in den ruhenden Kernen und zwar in den 
Vakuolen kleine Korper (Nucleololi) enthalten sollen, die bei der Kern teilung durch 
Aufl5sung der iibrigen Masse des Nucleolus frei werden und dann die Centrosomen 
darsteUen sollen. Der genannte Autor hat bei seinen Untersuchungen speciell auch 
die Wurzelspitzen von Vicia Faba untersucht. Trotz vielfacher Bemiihungen ist es 
mir aber bei diesem Objekte ebensowenig wie Eosen (III, 273) gelungen, derartige 
Korper zu beobachten. 

Als unwahrscheinlich kann es nach den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen angesehen werden, daJJ die Nukleolen allgemein, ab- 
gesehen von den Vakuolen, eine mit unseren jetzigen optischen Hilfs- 
mitteln nachweisbare feinere Struktur besitzen sollten. Allerdings 
fehlt es in der Litteratur auch nicht an gegenteiligen Angaben. Be- 
zuglich der Pflanzenzellen haben sich speciell Schmitz (III, 175) und 
Krasser (I) fflr eine feinere Struktur des Nucleolus ausgesprochen. 
Nach Schmitz ist in den Nukleolen zuweilen eine Punktierung oder 
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auch eine deutliche netzfOrmige Zeichnung zu beobachten. Da der 
genannte Autor aber keine Pflanzen anftthrt, bei denen er diese Be- 
obachtungen gemapht hat, so ist eine Nachuntersuchung nicbt mdglich. 

Eine Frfifang der fibrigens ziemlich unbestimmt gehaltenen An- 
gaben von Krasser ergab mir, wie ich (VIII, 339) schon Mher mit- 
geteilt babe, keine Anhaltspunkte fflr die von diesem Autor vertretene 
Ansicht Speciell erschienen mir in den Kernen der Epidermis der 
Zwiebelschden von Allimn cepa^ welche nach Krasser die k5rnige 
Struktur mit am besten zeigen soUen, die relativ groBen Nukleolen 
bei scharfer Einstellung auch bei Anwendung der stSrksten Vergrdfie- 
rungen vollkommen homogen. 

Auch bei den zahlreichen, nach den verschiedenartigsten Methoden fLxierten and 
tingierten Praparaten, die ich in den letzten Jahren zu TOobachten Gelegenheit hatte, 
konnte ich in den Nukleolen, abeesehen von den Vakuolen, keine weiteren Struktur- 
elemente entdecken. Eine Ausnfuime hiervon machten nur die Kerne aus der Spitze 
«iner alteren Hpacinthen-Wuizel. Diesejben waren mit 0.2-proz. Platinchloridldsun^ 
&dert und nacn der LQwir'schen Methode (vergl. S. 32) nut Safranin gefarbt. Bei 
diesen Schnitten zeigte der Nucleolus ganz deutlich eine grobkomige Struktur; in 
einzelnen Kernen waren auch kurze Fadenstiicke innerhalb der Nukleolen sichtbar. 
Ee erscheint mir fibrigens sehr wahrscheinlich, dafi es sich in diesen Fallen einfach 
um ein Kunstprodukt handelte. 

Erwahnen will ich schliefilich noch, dafi die Nukleolen mancher I>inofl<tgelkUen 
nach BfJTSCHLi (III, 077) einen feinnetzformigen Bau besitzen soUen.. Uebrigens 
handelt es sich hier jedenfalls nicht um eine allgemeiner verbreitete Erscheinung. 

C. Die Kemmembraii. 

Die Abgrenzung des Kernes gegen das umgebende Gjtoplasma 
bin scheint nach den vorliegenden Untersuchungen bei den verschiedenen 
Organismen in sehr verschiedener Weise bewerkstelligt zu werden. 
So erwahnt 0. Hertwig (I, 37) Versuche mit Amphibien-Eiern , nach 
denen die Eernmembran bei diesen eine relativ grofie Widerstands- 
f&higkeit besitzen mu6. Es gelang n&mlich dem genannten Autor, die 
Kerne unversehrt aus den Eiern herauszupr&parieren und an denselben 
die Kemmembran mit der Nadel zu zerreifien. Den Samenmutter- 
zellen der Nematoden soil dagegen nach den Beobachtungen des gleichen 
Autors auf einem bestimmten Stadium eine eigene Kemmembran 
g&nzlich fehlen. 

Ein verschiedenartiges Verhalten nimmt auch Flemming (I, 165) 
an, der zwischen achromatischer Kemmembran und chro- 
matischer Wandschicht unterscheidet. Bezftglich der ersteren, 
die durch gewShnliche Kernftrbemittel nicht geftrbt wird, ISBt er es 
unentschieden, ob sie stofiflich zum Cytoplasma oder zum Zellkern 2u 
stellen ist, wahrend die chromatische Wandschicht substantiell mit 
dem Kerngerfist dbereinstimmt und durch flUchenhafte Ausbreitnng 
der Elemente desselben entstehen soil. In der chromatischen Wand- 
schicht konnte denn auch Flemming bei verschiedenen Objekten Unter- 
brechungen beobachten, wS,hrend er sich bei der achromatischen Kem- 
membran nicht von dem Vorhandensein von Poren oder dergl. llber- 
zeugen konnte. 

Zu ^hnlichen Resultaten gelangte ferner auch Auerbach (I, 739), 
der allgemein zwei Kernmembranen unterscheidet, eine Sufiere, vom 
Cytoplasma herstammende, „cytogene" und eine innere, „karyogene", 
die von der Kernsubstanz gebildet wird. Die letztere soil cyanophil 
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sein. Uebrigens fand der genannte Autor an mancheii Kernen bald 
nur die eine, bald auch keine von beiden deutlich ausgebildet. 

Von METZKE& (I, 317) wird dagegen das Vorkommen einer Eeromembran ganz- 
lich in Abrede geetellt. 

Von den speciell an pflanzlichen Kernen angestellten Unter- 
sachungen erw&hne ich nun in erster Linie eine Beobacbtung von 
GuiGNARD (VI, 316), die unzweifelhaft ftlr das Vorhandensein einer ge- 
schlossenen Kernmembran spricht Der genannte Autor konnte sich 
n&mlich bei einem Kerne des Embryosackes von Lilium candidum, bei 
dem infolge der Reagentienwirkung die Kernmembran zum Teil vom 
Cytoplasma abgehoben und nach beiden Seiten bin fireigelegt war, aof 
das bestimmteste davon fiberzeugen, dafi irgend welche Unterbrechiingen 
in der Kernmembran nicht vorhanden sind. 

Unter Anwendung der rotblauen Farbstoffgemische fand ferner 
ScHOTTLANDER (I, 30) bei verscMedeneu Kernen eine geschlossene 
erythrophile Kernmembran, w&hrend eine solche bei anderen Pflanzen 
gUnzlich fehlen soil. Nach Rosen (III, 244) soil die Kernmembran 
mit dem Alter der Kerne deutlicher werden. 

Elrwahnen will ich schliefilich noch, dafi nach Schwarz (I) die Kernmembran 
au8 einer besonderen chemischen Substanz bestehen boII. Die angefiihrten Beaktionen 
scheinen mir aber zum Nachweis dieser Annahme nicht geeignet. 

D. Der Kemsaft 

Dafi in dem nach Abzug der 3 im Obigen beschriebenen Bestand- 
teile des Kernes fibrig bleibenden Kernsaft noch verschiedenartige 
organische Stoffe enthalten sind, kann daraus mit grofier Wahrschein- 
licnkeit geschlossen werd6^, dafi derselbe durch manche Tinktionsnuttel 
^benfalls gef^bt wird und dafi durch gewisse Reagentien verschieden- 
artige F&llungen in demselben erzeugt werden. 

Heidenhaik (I) suchte sogar neuerdings das allgemeine Vor- 
kommen bestimmter, gleichartiger Diiferenzierungen im Kernsaft nach- 
zuweisen. Dieselben soUen nach der Fixierung durch Sublimat und 
entsprechender Farbung mit dem EHRLiOH-BiONDi'schen Farbstoflf- 
gemisch eine intensiv rote Ffirbung zeigen. Der genannte Autor be- 
zeichnet die Substanz dieser Kugeln als Lanthanin (von lav&dvio 
ich bin verborgen). Es scheint mir tlbrigens noch nicht mit voller 
Sicherheit erwiesen, ob es sich hier nicht einfach um Kunstprodukte 
handelt Auch bemerke ich, dafi mir bei verschiedenen pflanzlichen 
Objekten trotz genauer Einhaltung der von Heidenhain gegebenen 
Vorschriften die DiflFerenzierung des sogenannten Lanthanin gerflstes 
nicht gelungen ist 

F. Reinke (I, 401) konnte ferner mit Lysol, das das Chromatin 
relativ schnell lOsen soil, eine kornige Struktur im Kern sichtbar 
machen, deren Substanz infolge ihrer starken Quellbarkeit als Oede- 
ma tin (von oidrj/iia das GequoUene) bezeichnet wird und mit dem 
Paralinin von Schwarz verwandt sein soil. An Pflanzenzellen scheinen 
die Methoden von Reinke bisher nicht erprobt zu sein, und es fehlt 
auch fflr tierische Zellen der exakte Nachweis, dafi es sich bei dem 
Oedematin nicht einfach um ein Fallungsprodukt handelt 
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E. Protelnkrystallolde. 

ProteTnkrystalloide wnrden znerst vod Radlkofer (I) in deo Zell- 
kemen tod Lathraea gguamaria beobachtet; sie besitzen nacb den 
nenerea Untersachungen eine ziemliche Verbreitsng and siod nament- 
lich bei einigen Familien fast ausnahmslos in den Kernen gewisser 
Gewebe anzutreffen. Uebrigens wird von Cabhot (I, 247) auch fflr 
einige tterische Objekte das Vorkommen vod kiystallisirten Proteln- 
atoffen innerhalb der Kerne angegeben. 

Die Gestalt der in den Zellkeraen vorkommenden Krystalloide 
ist nnn bei den verschiedenen Pflanzen eine sehr verschtedene, und 
es kommen alle Ueberginge zwtschen wohl aasgebildeten Krystallea 
(Fig. 17 A — C) and mehr oder weniger voUkommen kugelfSrmigea 
KSrpern (Fig. 17 H, J) vor. Unter den ersteren findet man namentlich 
hSufig rhombo6derahnliche Gestalten, daneben aber anch nicht selteo 
mehr prismen- oder nadelfDrmige Korper (Fig. 17 E). Welchem 
Erystallsystem diesetben angeh5ren, ist bisher noch nicht fest- 
gestelit Von Schimper (I, 143), nach dessen Untersuchungen die in 
den FroteTnkSmern der Samen enthaltenen Krystalloide teils dem 
regnliren, teils dem hexagonalen Krystallsystem angehfiren, wnrde nnr 
als wabrscheinlich hingestellt, daB die Krystalloide von Laihraea za 
dem rhombischen System zu stellen w^en. 
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Fig. 17. Zellkerne mit Proteinkrye talloiden. A aus dem Scbvraiom- 
porencbf m Ton Melamp^rum arvense ; B aus der FruchCknotenwand von Buaselui 
juneta; C aua dem FaUtsadeDparenchym tod CandolUa adnata; D aus der Frucht> 
knotenwandung: VOD Aketorolophua major; E aus der Epidermis von Polypodium 
eaespilosum ; F aua der Fruchtknotenwaniliing von Melampyrum praelense ; O ana 
der EpidermiB der FruchtknotenwandimK von Campanula traehelium ; H aus der 
Biattcpidennis von Lophospermum scan&ns \ J aus dem Behwammparenchym von 
Adiantum macrophyUiini. Die Kiyslalluidc sind iibcrall Fchwarz, die Kukleolcn, wo 
Bie sichtbar aind, schraffiert. Nacn Zouoirmank LI u. I, 

In manchen Fallen zeigen ferner die Krystalloide unregelmSfiige 
Krdmmungen (Fig. 17 G). Anch kSnnen die scharfen Kanten ver- 
schiedentlich abgerundet sein , bis mehr oder weniger kugelformige 
K5rper enlstehen (Fig 17 H, J). 

Namentlich bei den letzteren kann natflrlich nur mit Hilfe von 
Reaktionen die Zugehorigkeit zu den Froteinkrystalloiden nachgewiesen 
werden, und zwar kam es namentlich darauf an, ein sicheres Unter- 
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scheidungsmerkmal zwischen diesen Kdrpern und den Nukleolen za 
finden. Auf Grund eingehender Untersuchungen kann Verf. (VI) zu 
diesem Zwecke namentlicb SSurefuchsin und eine Doppelf§.rbang 
mit Hematoxylin und S&urefuchsin empfehlen. 

Belde Farbungen gelingen am besten bei Material . das mit konzentrierter 
alkoholischer Bublimatl5emie tixiert ist. Soil dieses mit Saurefuchsin allein 
eefarbt werden, so kommen die gut ausgewaschenen Schnitte zunachst in eine 0.2-proz. 
Losung Yon Saurefuchsin (oder Fuchsin s) in destilliertem Wasser, der man, um sie 
haltbarer zu machen, etwas Kampfer zusetzen kann. In dieser LOsunf verweilen die 
Schnitte mindestens mehrere Stunden, am besten 24 Stunden oder auch oeliebig Ifinger. 
Darauf werden sie mogUchst schnell in fliefiendem Wasser aus^waschen, und zwar 
ist die hierftir erforderhche Zeit fur die verschiedenen Obiekte eme sehr verschiedene 
und schwankt zwischen wenigen Minuten imd mehreren Stunden. Sie lafit sich aber 
leicht durch einige Versuche feststeUen. Nach dem Auswaschen werden die Praparate 
dann in der eew5hnlichen Weise in Kuiadabalsam fibertragen. Diese Methode liefert 
sowohl bei Jmkrotom-, als auch bei Freihandschnitten eine sehr ^ute Farbung der 
Zellkernkrystalloide. Dieselben sind, wenn die Zeit des Auswascnens einigermafi^i 
richtig getroffen ist, noch intensiv gefarbt, wenn das Kerngeriist und auch die 
Nukleolen schon voilstandig ausgewaschen sind. 

Die Doppelfarbung mitHamatoxylin undSaurefuehsin filhrt man 
zweckmaiiig m der Weise aus, daB man die betre^enden Objekte vor dem Einbetten 
in Paraffin mit DELAFiELD^schem Hamatoxylin durchfarbt und erst die aus denselben 
angefertigten Mikrotomschnitte in der oben beschriebenen Weise mit Saurefuchsin 
nachfarbt. Es erscheinen dann an gut gelungenen Praparaten KemgerQst und Nukleolen 
violett, die Krvstalloide aber rot. Man kann flbrigens auch erst an den Mikrotom- 
schnitteh die Vorfarbun^ mit Hamatoxylin yomenmen. Ausdriicklich hervorheben 
wiU ich aber, dafi zu diesen Farbungen der P. MAYEB'sche Hamalaun (cL p. 7) 
nicht geeignet ist, da er bei der FLxierung mit Sublimat nur das Eemgerust rarbt. 

Einige weitere Beobachtungen iiber das tinktionelle Verhalten der Krystalloide 
hat Verf. (VI) fruher ausfuhrlidi beschrieben. HuiE (I) benutzt zum Farben der 
Krystalloide ein Gemisch von Methylenblau und Eosin, zum Differenzieren verdiinnte 
alkoholische Natronlosung. 

Bezflglich der mikrochemischen Reaktionen der Zellkern- 
krystalloide erwahne ich, daB schon von Radlkofer (I) gezeigt wurde, 
dsifi die Krystalloide von Laihraea die bekannten Proteinreaktionen 
zeigen. Dasselbe wurde von verschiedenen Autoren auch fflr die 
Krystalloide anderer Pflanzen angegeben. Von Stock (I) wurde neuer- 
dings auch das Verhalten der Zellkernkrystalloide gegen Verdauungs- 
fermente untersucht Nach den Untersuchungen dieses Autors ver- 
schwinden die Zellkernkrystalloide in angesS.uerter Peps in losung nach 
kurzer Zeit durch Abschmelzen von der Peripherie her. Auch die mit 
Soda versetzte Pan kre a tin losung verursachte ein rasches Ver- 
schwinden der Proteinkrystalloide , wahrend SodalOsung oder Pan- 
kreatin ohne Soda dieselben entweder ganz unverSjidert liefien oder 
eine mehr oder weniger starke Verquellung derselben bewirkten. 

In reinem Wasser scheinen die 2^ellkemkrystalloide stets unldslich zu sein. 
Wenn beim Absterben der Zellen in Wasser eine Losung der Krystalloide eintritt, 
so ist dies vieUeicht dem Sauregehalt der betreffenden ZeUen zuzuschreiben. Wenig- 
stens beobachtete Leitgeb (I), dafi die ZeUkemkrystaUoide von Pinguicula nach der 
T5tun^ der ZeUen ungelost olieben, wenn er die abgezogene Epidermis zuvor einiee 
Tage lan^ in der feuchten Kammer gehalten hatte, in der die Zellen voUstancug 
lebensfahig blieben. ihren Sauregehalt aber verloren. 

Ein auffaUendes Verhalten zeigen nach den Beobachtungen von Heinbigher (II) 
die ProteinkrystaUoide von Laihraea squamaria, insofem sie in A 1 k o h o 1 material 
ganz verschwunden sein soUen, wahrend diejenigen von Laihraea clandestina in Alkohol 
gut erhalten bleiben. 

Dafi die Zellkernkrystalloide bei den hoheren Pflanzen eine ziem- 
liche Verbreitung besitzen, diirfte aus der folgenden Zusammen- 
stellung, in' der ich mich auf eine Anfiihrung der Pflanzen und der 
betreffenden Litteraturangaben beschrSnkt habe, zur Genflge hervor- 
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gehen. Soweit mir bekannt geworden, warden Zellkemkiystalloide bei 
lolgenden Gewftchsen beobacbtet: 

lA/neae^ Linum austriaeum (Ziumermank III, 126). 

Halorageen, Hippuris vulgaris (Zimmermann III, 126). 

Ca/ndolleaceae^ CandoUea adnata (Raunkjar I). 

Cafnpanul€tceae ^ Campanula and Phyteuma spec. (Vogl I, 
ScHENK I, 24 Anm., Zimmermann II, 71 and III, 127). 

:Eric€t€eaej Pyrola spec. (RaunkjAr II). 

Oleiweae^ Fraxinus (Sohaar I); bei 8 von 9 antersachten Arten 
(Zimmermann III, 128). 

€renti€i/neae^ Menyanthus and Limnanthemum (Zimmermann 
III, 129). 

Convolvulticetie^ Convolvulus spec. (Borz) II). 

ScrophtUariaceae, Lathraea (Radlkofer I) ; bei 21 von 25 anter- 
sachten Arten (Zimmermann III, 130). 

JLentilnUariaceae, Pinguicula (Russow I) ; Utricularia (Klein I). 

Gesneraceae^ Aeschynanthus (RaunkjIr I); Gloxinia (Zimmer- 
mann III, 136). 

Bignoniaceae, Bignonia, Catalpa, Tecoma (Zimmermann III, 137). 

Verbenaceae^ Clerodendron, Verbena (Zimmermann III, 137). 

Phytolaccaceae, Ledenbergia, Rivina (Zimmermann III, 137). 

Urticaceae, Urtica (Kallen I). 

IdUaceae^ Galtonia (Leitqeb I); Scilla (Huie I). 

Pteridaphyten, 16 Arten der Polypodiaceen, ferner Ceratopteris 
and Aneimia (Zimmermann II). 

Die Entstehang der Prote'inkrystalloide scheint nach 
den vorliegenden Untersachangen eine verschiedenartige zu sein. Flir 
Polypodium irreoides babe icb (II, 66) zunachst einige Beobachtungen 
mitgeteilt, nach denen es sebr wahrscheinlich ist, dali der Bildang der 
Proteinkrystalloide das Auftreten von kleinen kagelformigen Korpern 
(EiweiBvakuolen?), die sich spater zu grdUeren vereinigen, vorausgeht 
Borz) (II) giebt ferner flir die von ihra antersachten Convolvulus spec, 
an, dafi sich bei ihnen die Krystalloide im Innern von Eiweifivakaolen 
bilden. Im Gegensatz hierza beobachtete G. Stock (I) bei Rivina 
and Syringa, dafi die Krystalloide gleich bei ihrer Entstehang in den 
jangen Organen krystallinische Form besitzen. 

Bemerkenswert ist noch, dafi bei den Convolvulus spec, nach den 
Untersachangen von BoRzl (II) mit der Aasbildang der Krystalloide 
die Kerne ganz verschwinden soUen. Das Gleiche findet nach Bac- 
CARiNi (I a. II) aach bei verschiedenen Leguminosen statt, bei denen 
dieser Aator namentlich in Kelch and Blamenkrone Krystalloide be- 
obachtete. Wie ich nan aber speciell bei der 
^ von Baccarini am genaaesten antersachten Ge- 

nista aetnensis nach der Fixierang mit alko- 
holischer Sublimatlosang an den mit Hema- 
toxylin and Saurefachsin gefarbten Mikrotom- 
schnitten beobachten konnte, sind bei dieser zar 
Zeit der Anthese in alien Zellen des Kelches and 
der Krone noch normale Zellkerne vorhanden. Im 
Kelch werden dieselben allerdings, wie Fig. 18 A 

Fie. 18. Kenie aua dem Kelch von Oenista aetnensis mit den anlie^enden^ 
ganz scnwarz gezeichneten Proteinmassen. Fixierung mit alkoholischer Suolimat- 
lOsung. Farbung mit Hamatoxyiin und Saurefuchsin. Vergr. 1000. 
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zeigt, sehr hfiufig von einer mit den Krystalloiden in ihrem tinktionellen 
Verhalten fibereinstimmenden Masse vollst£lndig eingehdllt; meist ist 
diese Umschlie£ang aber nur eine unvollkommene, oder es findet nur 
eine einseitige Bertihrung zwischen den Kernen und der Frotemmasse 
statt (Fig. 18 B), Uebrigens entstehen die Krystalloide bei der ge- 
nannten Art, wie an einem anderen Orte noch ausfQhrlicher aus- 
einandergesetzt werden soil, stets aufierhalb des Kernes. Aus diesem 
Grunde wurden auch die Leguminosen in das obige Verzeichnis nicht 
mit aufgenommen. 

Ueber dieFunktion der Zellkernkrystalloide liegen Beobachtungen 
von Leitgeb (I) und Stock (I) vor; aus denselben folgt, daU die 
Krystalloide nicfat einfach als nutzlose Sekrete betrachtet werden 
k5nnen, sondern zum Stoflfwechsel der Pflanze in direkter Beziehung 
stehen. Leitgeb (I, 120) beobachtete zun9,clist eine ganz allm&hliche 
Auflosung der Zellkernkrystalloide, als er Winterknospen von Pinguicula 
im Dunkeln auswachsen liefi. Ein vollst&ndiges Verschwinden der- 
selben trat ferner auch in den Ferigonbl^ttern von Galtofiia ein, 
allerdings auch dann, wenn dieselben von der BlQte abgeschnitten waren. 
Nach den Beobachtungen von Stock findet in absterbenden Blattern 
und namentlich auch in den Knospenschuppen der Oleaceen stets vor 
dem Abfall eine Aufl5sung der Krystalloide statt. Ferner verschwanden 
die Krystalloide allm&hlich bei der Kultur in sticks toffar men Losungen, 
w^hrend sie bei nachheriger Stickstoifzufuhr aufs neue auftraten. In 
calciumarmen L5sungen wurde dagegen eine bedeutende Anh&ufung 
der Krystalloide beobachtet. 

Ferner sprechen die Beobachtungen von Stock auch dafUr, daB zwi- 
schen den inner- und auISerhalb der Zellkerne beobachteten Krystalloiden 
gewisse Beziehungen bestehen. Er beobachtete namlich, dafi bei Rivina^ 
die normaler Weise nur i n den Kernen Krystalloide fflhrt, bei reicher 
Stickstoffnahrung auch auBerhalb der Kerne Krystalloide auftreten. 
Unter den Famen befinden sich ferner zahlreiche Arten, die in den 
Kernen, und andere, die auBerhalb derselben Krystalloide fuhren; bei 
einigen kommen dieselben normal teils inner-, toils auBerhalb der 
Kerne vor. Ebenso fand Heinricher (II) bei Lathraea squamaria 
in den Oberhautzellen der Blumenkrone neben Zellkernkrystalloiden 
solche, die auBerhalb des Zellkernes lagen. Er beobachtete aber nie- 
mals beide Arten von Krystalloiden innerhalb einer und derselben Zelle. 

Daftir, daB die Substanz der Krystalloide unter Umstanden vom 
Cytoplasma aufgenommen werden kann, sprechen schlieBlich auch die 
im nachsten Abschnitte dieses Buches ausftlhrlicher zu besprechenden 
Beobachtungen, nach denen die Krystalloide wahrend der Karyokinese 
ins Cytoplasma ausgestoBen werden. 

F. Anderweltlge Bestandteile des Kernes. 

1) Starke. Von verschiedenen Autoren wurde angegeben, daB 
StarkekSrner innerhalb der Zellkerne vork&men. So soUen dieselben 
nach W. Hofmeister (I, 671) in den Pollenmutterzellen von Abies 
balsamea, nach Frommann (I, 40) bei Cereus, nach Strasburger 
(VI, 48 u. Ill) in der Eizelle von Juniperus und den Staubffiden- 
haaren von Tradescantia und nach Carnoy (I, 247) bei Clivia in den 
Zellkernen enthalten sein. Es ist nun aber hochst wahrscheinlich, daB 
alle diese Angaben auf unrichtigen Beobachtungen beruhen. Speciell 
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konnte ich bei Alkoholmaterial von Cereus und Clivia, sowie auch bei 
den zahlreichen anderen Objekten, die ich gelegentlich teils an Frei- 
hand', teils an Mikrotomschnitten daraufhin untersucht babe, bei Be- 
nutzung ausreichender Vergrdiierangen mit voller Sicherheit nach- 
weisen, dafi die durch JodlOsang oder Jodchloralhydrat nacliweisbaren 
St&rkek5rner stets aufierhalb des Kernes lagen. Ebenso h&lt neuer- 
dings auch A. Meter (I, 160) auf Grund seiner ausgedehnten Unter- 
suchungen an dem Satze fest, dafi die StarkekSrner nor innerhalb von 
Chromatophoren entstehen. 

2) Fett. Das Vorkommen von FetttrSpfchen innerhalb der Kerne 
wird von Carnoy (I, 247) auBer ffir einige tierische Objekte auch ftr 
die Oogonien der Filze angegeben. Da er aber die untersuchten 
Arten nicht mitteilt, ist es nicht m5glich, diese Angaben einer KontroUe 
zu unterwerfen. Ich bemerke aber, dafi Zaoharias (XIV, 251) bei 
der Untersuchung zahlreicher, pflanzlicher Objekte, die im Gytoplasma 
grofie Mengeh von Fetttr5pfchen und dergl. enthalten, in keinem Falle 
das Vorhandensein von Fetttr5pfchen innerhalb der Kerne nachweisen 
konnte. 

Ein abweichendes Verhalten scheinen dagegen die Schw§.rmer der 
Chytridiaceen zu zeigen; in diesen finden sich stark lichtbrechende 
K5rper, die schon von Nowakowski (I, 75) als Zellkerne gedeutet 
wurden. Zopf (III, 184), der diese K5rper ebenfalls fftr Zellkerne 
hS.lt, giebt fiir dieselben direkt an, dafi sie ihre starke Lichtbrechung 
ihrem hohen Fettgehalt verdanken. 

3) Chlorophyll und andere geloste Stoffe. Der Vollstandi^keit halber er- 
wfihne ich schlieBlidi noch die AngoDen von G. A. Weiss (II, 103) und Carnoy 
<I, 247), nach denen in verschiedenen pflanzlichen Kernen Chlorophyll und andere 
Farbstoffe enthalten sein sollen. Es kann wohl kein Zweifel daruoer bestehen, dafi 
<iiese Angaben auf Tauschungen beruhen. Wahrscheinlich Bind dieselben in enter 
Linie durch ungeeignete Praparation8methoden veranlafit. Wenn femer G. A. Weiss 
(U, 103) angiebt, dafi die Zellkerne haufig Gerbstoffe enthielten, so handelt es 
sich worn sicher um eine postmortale Speicherung dieser Stoffe. Nach den neueren 
Untersuchungen von BiJixifER (I) sind oie Kerne stets gerbstofffrei. 

. Die Kemteilnng. 

Eine Entstehung der Kerne durch Neubildung, durch direkte 
Differenzierung aus dem Gytoplasma, findet nach den zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen nicht statt. Wenigstens befinden sich in der 
botanischen Litteratur keine Beobachtungen , die eine solche Ent- 
stehungsweise der Kerne auch nur wahrscheinlich machten, wahrend 
es mit Hilfe der modernen Pr&parationstechnik relativ leicht gelingt, 
in alien den Fallen, in denen man frdher eine Entstehung der Kerne 
durch Neubildung annahm, den sicheren Nachweis zu liefern, dafi es 
sich in Wirklichkeit um eine Teilung bereits vorhandener Kerne handelt, 
die in alien Teilungsstadien genau verfolgt werden konnten. 

Man unterscheidet nun zur Zeit gew5hnlich zwei verschiedene 
Arten der Kernteilung, die Karyokinese, die auch als Kern- 
segmentierung, Mitose oder indirekte Kernteilung be- 
zeichnet wird, und die direkte Kernteilunng, fflr die auch die 
Ausdrilcke Fragmentierung und Amitose in Gebrauch sind. 
Bei der erstgenannten Teilungsart finden im Inneren des Kernes kom- 
plizierte Umlagerungen , namentlich die Bildung eines sich segmen- 
tierenden Kernfadens und einer aus zahlreichen Fasern bestehendeu 
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Spindel statt, wahrend es sich bei der direkten Kemteilung mehr urn 
^ine einfache Einschntirung handelt Von den beiden Teilungsarten 
-des Kernes ist nun bei den hoheren Pflanzen die indirekte jeden* 
falls die verbreitetere. Sie findet sich bei diesen ausnahmslos, wenn 
auf die Kemteilung eine Zellteilung folgt, w£lhrend die Fragmentation 
ausschliefilich in &lteren Zellen, die sich normalerweise nicht mehr 
teilen, vielleicht auch ihre Teilungsfahigkeit ganz eingebtifit haben, 
stattzufinden scheint. 

Auch die niederen Gewachse scheinen sich in dieser Be- 
ziehung zum grofiten Teil ^hnlich zu verhalten. Immerhin ist es doch 
auch nach den vorliegenden, zum Teil noch sehr Itickenhaften Unter- 
suchungen nicht ausgeschlossen, dafi bei diesen Ueberg^nge zwi- 
schen Karyokinese und Fragmentation vorkommen. Wir 
werden die diesbezuglichen Beobachtungen im speciellen Teile dieses 
Buches noch n§.her zu besprechen haben. In diesem Teile soUen da- 
gegen nur die Hauptmomente der verschiedenen Teilungsmodi zu- 
sammengestellt werden, und zwar woUen wir mit der Karyokinese als 
der unzweifelhaft am moisten verbreiteten und wichtigsten Teilungsart 
beginnen. 

A. Die Indirekte Eernteilnng oder Karyokinese. 

Bei der Karyokinese beobachtet man allgemein zwei durch ihr 
verschiedenes Verhalten gegen die gew5hnlichen Kemffirbemittel leicht 
voneinander zu unterscheidende Substanzen, die auch wohl auf Grund 
ihres Verhaltens gegen bestimmte FarbstoflFe als chromatischer 
und achromatischer Teil der Kemteilungsiiguren unterschieden 
werden. Von diesen beiden Substanzen geht nun die erstere unzweifel- 
haft aus dem Kerngertist hervor und bildet den stark tinktionsfShigen 
Kern fade n, der allgemein in eine bestimmte Anzahl von Segmenten, 
die Chromosomen, zerfUUt. Die Entstehung der achromatischen 
Kernfigur ist dagegen, wie im folgenden noch naher zu erOrtem ist, 
noch nicht mit voUer Sicherheit festgestellt. Dieselbe besteht aus 
zahlreichen, zarten Fasern, die derartig angeordnet sind, daB sie zu- 
sammen die Form einer Spindel haben, und wird deshalb auch vielfach 
als Kern spindel bezeichnet. 

Da die Substanzen der chromatischen und der achromatischen 
Kernfigur wahrend des ganzen Verlaufes der Karyokinese strong von- 
einander geschieden bleiben, so scheint es mir zweckmafiig, die ver- 
schiedenen Metamorphosen , welche diese beiden Substanzen durch- 
machen, auch in besonderen Abschnitten zur Darstellung gelangen zu 
lassen. Im AnschluB an die achromatische Kernfigur sollen dann zu- 
nachst die erst in den letzten Jahren bekannt gewordenen Attraktions- 
spharen oder Centrosomen, die zu den Spindelfasem unzweifel- 
haft in naher Beziehung stehen, besprochen werden. Eine gesonderte 
Besprechung bezuglich ihres Verhaltens wahrend der Karyokinese er- 
fordern sodann die Nukleolen, die Krystalloide und die Kern- 
mem bran. SchlieBlich sollen dann noch die wahrend der Karyo- 
kinese im Cytoplasm a sich abspielenden Erscheinungen und die 
im Aequator der karyokinetischen Figuren stattfindende Mem bran - 
b 11 dung, die zur Zellteilung fiihrt, kurz geschildert werden. 

Bevor ich aber zur Besprechung dieser einzelnen Teile iibergehe, 
ivill ich zun^chst noch besonders hervorheben, dafi der Verlauf der 

Zimmermann, Morphol. und Physiol, des pflanzl. Zellkornea. A 
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Karyokinese bei bCheren Tieren und Pflanzen eine sehr 
weitgebende Uebereinstimmuiig zeigt, und zwar gilt dies 
nicht nur fflr die direkt wahrnehmbaren Gestaltsfinderungen der ein- 
zelnen Kernbestandteile, sondern es scheint sich die Uebereinstimmnng 
zwiscben Tieren und Pflanzen in der gleichen Weise aucb auf die stoff- 
lichen Veranderungen derselben zu erstrecken. Wenigstens spricht 
bierfflr der Umstand, dafi die gleicben Fixierungs- und Tinktions- 
metboden bei den verscbiedenartigsten tierischen und pflanzUchen 
Objekten zu in vielen Punkten vOllig Qbereinstimmenden Besultaten 
ftihren. 

ft) Did obromatiflche Eeniflgur, 
Die Metamorpbosen, welche die chromatische Kernfigur bei den 
meisten Pflanzen und Tieren wabrend der Karyokinese durcbUuft, 
lassen sicb in gewisse Phasen einteilen, fUr welcbe die von Flehming 
eingefabrte Nonienklatur wohl am meisten verbreitet und auch am 
zweckmilliigsteD sein ddrfte. Nach dieser haben wir folgende 5 Pbasen 
zu unterscheiden, die zunachst an der Hand der beigefiigten, nacb den 
Zeicbnungen von Guicsnard zum Teil etwas schematisierten Figuren 
kurz cbarakterisiert werden sollen. 

1) Die Knauelform (Spirem, Fig. 19). Aus dem KerngerOst 
des ruhenden Kernes bildet sich der kn&uelartig im Kernraum bin und 
her gewundene Kern fa den, 
der sicb allmfthlich untcr gleicb- 
zeitiger Dickenzunahme inimer 
mehr verkilrzt und scblieiSlich 
einen vollig glatten UmriB und 

gleichmSGige Dicke besitzt. 
Sp3ter zerfailt dieser Kernfaden 
in eine ftlr jede Art bestimmte 
Anzahl von Segmenten, fflr die 
Waldeyer (I, 27) den Ausdruck 
Cbromosomen eingefflhrthat. 
2) Die Sternform(urspranR- 
licb als Aster, neuerdings als 
A s t r i d oder Monastroid 

bezeichnet, Fig. 20). Unter 
gleichzei tiger VerkQrzung und 
Verdickung rQcken die Cbromo- 
somen nach der spateren 
Teilungsebene des Kernes, die 
gewShnlich als Aequatorial- 
e b e n e bezeicbnet wird. Sie 
sind in diesem Stadium in den 
Pflanzenzellen meist stabfonnig 
Oder schwach gekrQmmt, und 
wahrend sich das eine Ende in der Aequatorialebene befindet, sind sie 
mit dem anderen zum grSBten Teil den beiden Polen der Kern- 
teilungsfigur, d. h. den Endpunkten der auf der Aequatorialebene senk- 
recht stehenden Kernachse, mehr oder weniger zugeneigt 

wahrend dieser Umlagerungen haben ferner die Cbromosomen 
ihren rundUcben Querscbnitt immer mehr verloren und sind zunachst 




Fig 19 




Fig. 20. 


Fig 1^1 Embnofackvo 
tagon Ivern im KnauetBtt 
GuiQKARD. Vergr. 650. 

Fie. 20. SternforraRU 
sack von Liliam Martagon. 
SARD. Vergr. 650. 


n Lilium Mar- 
idium. Nach 

8 dem Embryo- 
Nach GuiQ- 
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Fig. 23). Die 



bandartig verbreitert Sp^ter beobachtet man an denselben eine farb- 
lose LSngszone, die sich in der Mitte der Chromosomen fainzieht und 
als das erste Stadium der L&ngsspaltung derselben zu betrachten ist. 

3) Metakinesis oder Aequatorialplatte (Fig. 21). Die 
Chromosomen zerfallen durch LSngsspaltung in zwei Halften, die als 
Tochterchromosomen bezeichnet werden soUen. Von denselben 
wandert dann je eine nach dem einen der beiden Pole, und es ent- 
stehen in dieser Weise die chromatischen Figuren der beiden Tochter- 
kerne. 

4) Die Tochtersternform (Dyaster oder Dyastroid, Fig. 22). 
Die nach den Folen zu auseinandergertickten Tochterchromosomen 
strahlen von diesen ans nach der Aequatorialebene zu. 

5)' Die Tochterknauelform (Dispirem, 
nach dem Aequator bin- 

strahlenden Enden der , .. 

Chromosomenh&lften wer- 
den eingezogen, gleichzeitig 
nehmen diese einen immer 
mehr geschl^ngelten Ver- 
lauf an, so daC schlieBlich 
in den Tochterkernen wieder 
ein {thnliches dichtes Faden- 
kn^uel vorhanden ist, wie 
in der ersten Teilungsphase 
des Kernes. 

Indem dann schliefilich 
das Fadenknauel der Toch- 
terkerne immer feiner und 
unregelmaCiger wird, gohen 
die Tochterkerne allm9,h- 
lich in den fiir die ruhen- 
den Kerne charakteristi- 
schen Zustand fiber. 

Wie von Flemmino zu- 
erst hervorgehoben wurde 
und auch ans der obigen 
Beschreibung ersichtlichist, 
tindet in den letztcn Phasen 
der Karyokinese eine gewisse rlicklaufige Wiederholung der ersten 
Phasen statt. Zur Veranschanlichung dieser Thatsache kann das folgende 
von dem genannten Autor aufgestellte Schema der Karyokinese dienen : 

1) Geriist des rnhenden Kernes 7) Gerflst der ruhenden Tochter- 

T kerne i 

2) Knauel (Spirem) 6) Knftnel (Dispirem) 

3) Stern (Monastroid) 5) Stern (Dyastroid) 

— 4) Metakinese »- 
Beziiglich der Bezeichnung der verschiedenen Kernteilungsphasen 
erwahne ich schlieCIich noch die von Strasburqer (IX, 250—260) 
eingefuhrte Nomenklatur, die ebenfalls in der Litteratur viel angewandt 
wird. Nach dieser werden die einlcitenden Phasen der Kernteilnng 
als Prophasen bezeichnet Dieselben erreichen mit der LSngs- 
spaltung der Chromosomen ihr Ende, und es beginnen dann die M eta- 




Fig. 21. Fig. 22. 

Fig. 21. Metakinese 
ack von Lilium Martagim. 
Vcrgr. 6.tO. 

Fig. 22. - - 



Fig. 23. 



1 Eiubryo- 



sacl: von IMium Martaijon. Vei^. (50. 

Fig. 23. TochterknauelausdemEmbrj-o- 



sack von Lilium Martti'jon. 
Vergr. (SO. 



Nach GuiGNAiin. 
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phase n, die bis zur voUendeten Trennong und Umlagerung der 
Chromosomen reicfaen. Den SchluB der Karyokinese bilden endlicb 
die Anaphasen, die zur Fertigstellung der Tochterkerne fohren. 



Nachdem wir nun im Vorstehenden einen karzen Ueberblick fiber 
die verschiedenen Metamorphosen der chromatischen Kernteilungsfigur 
gegeben haben, wollen wir nun einige zum Teil noch nicht definitiv 
erledigte Detailfragen etwas eingehender erortern. 

1) Die Orientierung der Chromosomen und das Pol- 
feld. Von Rabl (I, 224) wurde zuerst fur tierische Zellen nacb- 
gewiesen, dafi die Chromosomen in den spHteren Stadien des Spireme 

gewohnlich ann^hernd in 
der Mitte eingeknickt und 
derartig orientiert sind, dafi 
die Schlingen nach einem 
von Rabl als Polfeld 
(P Fig. 24 A) bezeichneten 
Punktehin zusammenneigen, 
wShrend in die dem Polfeld 
gegeniiberliegende Seite des 
Kernes, die Gegenpol- 
seite {G Fig. 24^), die 
meisten freien Endigungen 
der Chromosomen fallen. 
Eine ahnliche Orientierung 
der Chromosomen wurde 
von Strasburger (VII, 60) 





Fig. 24. Schema de>< Spiremn nach 
Eabl: a von der Seite ^esehen, P Polfeld, Q 
Gegenpolaeite ; B vom Polfeld aus gcsehen, in der 
Mitte au8 dem Inncren des Kernes auftauchende 
Chromosomen. 



auch bei verschiedenen 
pflanzlichen Kernen beobachtet und scheint bei diesen ebenfalls sehr 
verbreitet zu sein. Erwahnen will ich Qbrigens gleich noch an dieser 
Stelle, dafi die spater ausfiihrlicher zu besprechenden Centrosomen 
stets in der unmittelbaren Nahe des Polfeldes zu liegen scheinen. 

2) Die feinere Struktur der Chromosomen. Wahrend 
Baranetzky (I, 284) bereits 1880 angab, dafi die Chromosomen in den 
PoUenmutterzellen von Tradescantia schon in dem lebenden Material 
eine spiralige Struktur erkennen lassen sollen, ist in der neueren 
Litteratur ausschlieJJlich von einer granulSren Struktur der Chromo- 
somen die Rede, und zwar. wird wohl von den meisten Autoren an- 
genommen, dafi dieselben aus einer weniger tinktionsfahigen Grund- 
masse (Linin), dem die starker tinktionsfahigen Chromatinkugeln ein- 
gebettet sind, bestehen. Von Pfitzner (II), der zuerst das allgemeinere 
Vorkommen einer solchen Struktur nachzuweiseu suchte, wurde auch 
bereits beobachtet, dafi die starker tinktionsfahigen Chromatinkugeln 
in den Chromosomen zuerst in einer Reihe angeorduet sind, aber schon 
vor der geringsten Andeutung einer Langsspaltung der Chromosomen 
zwei Reihen bilden. 

Speciell fur die Pflanzenzellen wurde eine ahnliche Struktur der 
Chromosomen auch von Strasburger (VII, 33) und Guignard 
(II, 175 u. 183) angegeben und lafit sich hier auch in der That im 
Knauelstadium bei sehr verschiedenen Objekten und Praparations- 
methoden beobachten. So stellt Fig. 25 ein Knauelstadium aus dem 
Embryosackwandbelag von Lilium Martagon dar. Bei demselben war 
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Qbrigens von einem regelm&Bigen Abwechseln von Linin- und Chro- 
matinscheiben. wie es Strasburqer abbildet, nichts zu sehen, viel- 
mehr schien ea sich nur um perlschnurartig an- 
einander gereihte Chromatinkugeln zu handeln. 

SodanQ ist noch hervorznheben, dall die 
Chromosomen , wie von Guignard (II) an- 
gegeben wurde, in den sp^teren Stadien der 
Karyokinese, oft scbon mit -dw Beendtgung des 
Spirems, vollst&ndig homogen erscheinen. 

Der Liningebalt des Kernfadens soil nach 
den Beobachtungen mancher Autoren nament- 
lich bei der Segmentierung und bei der LS.ngs- 
spaltung desselben hervortreten. So beobachtete 
Farmer (III, 57) in den Antheren von Lilium 
Martagon nach der F^rbung mit Heidenhaik's 
Hlmatoxylin-Eisenataun, dal! zwischen den ein- 
zelnen Chromosomen Linin verbindun gen vor- 
handen waren. AuBerdem beobachtete der ge- p. .-,, „ 

nannte Autor allerdings noch F&den, die die dem Embrvosack^Wand- 
Chromosomen mit der Kernwandung verbanden. belag von LiliKin Mar- 
Er nimmt far diese aber einen cytoplasmatischen fagon, auf die Obetflfiche 
Ursprung an, da sie in solchen Fallen, in denen eifK^M'*- Fixiemng: 
sich die Kernwandung durch Kontraktion von chlorid; Farbimg: Fuch- 
dem umgebenden Cytoplasma abgehoben hatte, sin + Jodgriin. Vergr. 
durch feine den Zwischenraum Qberbrflckende lOOO. 
FSden mit dem Cytoplasma in Verhindung standen. 

Bei Fossombronia beobachtete Farmer (II, 476) ferner, daB die 
Chromosomen in dem ersten Stadium der LSngsspaltung noch durch 
ungei^rbtes Linin zusammengehalten wurden. 

Zu von dem Obigen Behr abweichenden Resultaten gelangte neuerdingi' Metznee 
(D, der nach Fixierung mit einer konzentricrten Losung von Osniiumsaure in Kocb- 
Balzlosung bei dcu Chromosomen Terschinlener tierischer Zellen wahrend der ge^amten 
Karyokin^eu einc bcdeiitend feinkiirnigere Struktur beobachten konntc. inwicweit es 
sirh aber hierbei um praexistierende Strukturen handctt, und ob diesetbea in glcicher 
Wcise auch in Pflanzcnzcllen vorhanden Bind, bleibt noch zu unterauchcn. 

3) Das tinktionelle Verhalten der Chromosomen. Das 
namentlich mit Hilfe von rotblauen Farbstoffgemischen geprtlfte tink- 
tionelle Verhalten der Chromosomen ist je nach der angewandten 
Tinktionsmethode ein v511ig verschiedenes, und zwar stimmen dieselben 
bald mit dem Kerngeriist, bald mit dem Nucleolus tiberein und wurden 
also bald als cyanophi!, bald als erythrophil zu bezeichnen sein. 

DaB die Chromosomen sich in ihrem tinktionetlen Verhalten, 
speciell bei der Farbung mit Fuchsin und Jodgrtln von dem Kern- 
gerCst des ruhenden Kernes unterscheiden und ein mebr mit den 
Nukleolen Ubereinstimmendes Verhalten zeigen, wurde fflr verschiedene 
Endospermzellen zuerst von Went (I) angegeben. 

Ein entschieden erythrophiles Verhalten der Chromosomen wurde 
ferner fiir tierische Zelleu von Hermann (I) und Flemmino (VII, 697) 
unter Anwendung von Safranin und Gentianaviolett (vergl. S. 7) nach- 
gewiesen. Die RotfSrbung beginnt nach Hermann in der Sternform 
und dauert bis zum Tochterstern. Flemmino beobachtete die Rot- 
fSrbung des Kernfadens bereits am Ende des Spirems und noch am 
Anfang des Dispirems. Zu Shulichen Eesultaten gelangte ich (V, 182) 
unter Anwendung der gleichen Tinktionsmethode bei verschiedenen 
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pfianzlichen Objekten. AusdrQcklich hervorheben mochte ich aber noch, 
dafi diese Metbode in den ruhenden Kernen, wie die gewohnlichen 
rotblauen Farbstoffgemische, die Nukleolen rot, das Kerngerust aber 
violett farbt Eine entschieden erythrophile Reaktion der, Chromo- 
somen beobachtete ich (VIII, 347) ferner bei den Warzelspitzen von 
Vicia Faba nach der Fixirung mit Chroms§ure + Platinchlorid und 
F^bung mit Fuchsin + Pikrinsaure and Nachfarbnng mit Methylenblau. 

Im Gegensatz hierzu wird nun aber von Strasburger (IV, 38), 
dessen Beobachtnngen sich allerdings in den meisten Fallen nur auf 
den Gegensatz zwischen dem Kern als Ganzem und dem Cytoplasma 
beziehen, gerade die cyanopbile Reaktion als typisch fiir das Chromatin 
der Keruteilungsfiguren hingestellt 

Heine (I), der mit Rubin S und anderen Farbstoffen operierte, 
konnte dagegen keine Unterschiede zwischen dem Kerngerflst der 
ruhenden Kerne und den Ghromosomen nachweisen. Zu im wesent- 
lichen gleichartigen Resultaten gelangte ich (X) neuerdings bei einer 
eingehenden Prufung der Fuchsin - Jodgrun - Methode, Durch diese 
wurden die Ghromosomen in den allermeisten Fallen grun oder blau- 
violett gefarbt Allerdings beobachtete ich eine solche Farbung auch 
bei solchen Pftanzen, bei denen das KerngerQst der ruhenden Kerne 
ganz farblos geblieben war. Bei einzelnen Pflanzen, die im Kern- 
gerQst der ruhenden Kerne nur erythrophile Elemente enthielten, 
zeigten die Ghromosomen ebenfalls ein mehr oder weniger ausge- 
pragtes, zum Teil aber vollstandig erythrophiles Verhalten. 

Die zur Zeit vorliegenden Untersuchungen diirften somit nicht 
ausreichen, um die Ableitung irgend welcher allgemeiner Schlusse aus 
dem tinktionellen Verhalten der Ghromosomen zu gestatten. 

4) Die Individualitat der Ghromosomen. Dafi in den 
wirklich ruhenden Kernen, von ganz vereinzelten AusnahmefSllen 
— wie z. B. den von Balbiani (III) beschriebenen Kernen der Chiro- 
wowws-Larve — abgesehen, weder von einem zusammenhangenden 
Kernfaden noch von getrennten Ghromosomen eine Spur zu sehen ist, 
wird wohl zur Zeit von alien Beobachtern zugestanden, Wenn trotz- 
dem manche Autoren an der Persistenz der Ghromosomen festhalten, 
so geschieht dies auch nicht auf Grund von thatsachlichen Beobachtungen, 
sondern lediglich spekulativen Betrachtungen zuliebe, auf die in diesem 
Buche nicht naher eingegangen werden soil. 

Einer exakten Beobachtung zugSnglich ist dagegen die Frage, ob 
bereits in den ersten Knauelstadien getrennte Ghromosomen nach- 
weisbar sind, oder ob hier zunachst ein einziger zusammen- 
hangender Kernfaden entsteht. Nach den Beobachtungen von 
GuiGNARD (III) ist nun jedenfalls in manchen Fallen das letztere der 
Fall. Namentlich bei den Kernteilungsfiguren der Pollenmutterzellen 
von Ceratozamia konnte der genanute Autor das Vorhandensein eines 
zusammenhangenden Kernfadens nachweisen. AuBerdem halt er Ubrigens 
auch bei den Kernen der Pollenmutterzellen und des Embryosackes 
von Lilium Martagon das Vorhandensein eines einzigen Kernfadens 
in den ersten Stadien des Spirems ftir sehr wahrscheinlich ; wenigstens 
konnte er hier in keinem Falle freie Endigungen beobachten (vergl. 
GuiGNARD II, 174 und 183). 

Strasburger (VII, 36) spricht sich dagegen in neuerer Zeit auf 
Grund verschiedener Beobachtungen an den Kernen der Pollenmutter- 
zellen und Embryosacke gegen das Vorhandensein eines zusammen- 
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hangenden Kernfadens aus. Auch Rabl (I, 284 u. 436) konnte bei 
<len Kernen der Salamander -LsLTwen weder im Spirem-, noch im 
Dispiremstadium einen zusammenhSngenden Kernfaden mit Sicherfaeit 
nachweisen. 

5) Die Langsspaltung der Chrom osomen. Durch die 
Langsspaltung der Chromosomen wird es offenbar ermSglicht, daB die 
chromatische Substanz der Mutterkerne in sehr gleichmaBiger Weise 
auf die beiden Tochterkerne verteilt wird. Dieselbe wird deshalb auch 
vielfach als der wichtigste Vorgang bei der Karyokinese betrachtet und 
scheint auch bei den hSheren GewUchsen ausnahmslos wfihrend der 
indirekten Kernteilung stattzufinden. Ftir die niederen Gewachse la,Bt 
sich dagegen zur Zeit noch kein endgiltiges Urteil fallen; doch sind 
auch bereits fur diese verschiedene Falle nachgewiesen, in denen un- 
zweifelhaft ebenfalls eine Langsspaltung der Chromosomen stattfindet. 
Ira zweiten Teile dieses Buches soUen diese Falle eingehender be- 
sprochen werden. 

Beziiglich der Phase, in der die LSngsspaltung der Chromo- 
somen beginnt, scheint keine vollstandige Konstanz zu herrschen. 
Jedenfalls findet dieselbe aber haufig schon im Knauelstadium statt. 
Von Flemming (VII, 744) wurde sogar als wahrscheinlich hingestellt, 
daB sie stets bereits in diesem Stadium eintritt und daB die ab- 
weichenden Angaben anderer Autoren darauf zuriickzufiihren sind, daB 
diese ihre Beobachtungen an flir diese Frage ungunstig fixiertem 
Material angestellt haben. 

Als geeignetes Material zur Beobachtung der Langsspaltung der 
Chromosomen kann ich u. a. die Wurzelspitzen von Vicia Faba 
empfehlen. Dieselben zeigen bei der 
Fixierung \mit Chromsaure + Platin- 
<;hlorid (vergl. S. 3) und Farbung mit 
Fuchsin (vergl. S. 6) im Asterstadium 
sehr deutlich die in zwei parallele Faden 
gespaltenen Chromosomen (vergl. Fig. 
26 jB). Mit voller Deutlichkeit konnte 
ich aber ferner wiederholt auch bereits 
im Knauelstadium (Fig. 26 A) eine Langs- , ^% ^6. Kernteilungsfiguren aus 

,. J r^u 1_ u u u* aer Wurzelspitze von Vtcia Faba, 

spaltung der Chromosomen beobachten. Fixierung : Chromsaure + Platin- 

Das Gleiche konnte L. BuSCALIONI nach eWorld ; Farbung : Fuchsin + Pi- 

privater Mitteilung auch bei den Endo- krinsaure. Vergr. 1500. 
spermkernen von Vicia Faba nachweisen. 

Erwahnen will ich schlieBlich noch an dieser Stelle, daB manche 
Autoren ftlr einzelne Falle eine zweimalige Langsspaltung 
der Chromosomen angeben. In der botanischen Litteratur liegen der- 
artige Angaben speciell ftir die erste Teilung der Pollenmutterzellen 
vor, die wir im nachsten Abschnitte noch eingehender besprechen 
werden. 

6) DasAuseinanderweichenderTochterchromosomen. 
Das Auseinanderweichen der Tochterchromosomen geschieht, wie von 
GuiGNARD (VII) und Heuser (I) fast gleichzeitig nachgewiesen wurde, 
jedenfalls in vielen Fallen einfach in der Weise, daB die der Aequa- 
torialebene zugekehrten Enden sich langs der Spindelfasern nach den 
Polen zu voneinander entfernen (vergl. Fig. 21 S. 51), so daB sie in 
den beiden Tochtersternen stets polwarts gekehrt sind. 

Komplizierte Umlagerungen scheinen dagegen nach den in den 
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letzten Jahren publizierten Untersuchungen allgemein bei der erstei^ 
Teilung der Pollenmotterzellen stattzufinden. Da nun aber auch die 
neuesten Untersuchungen der verschiedenen Autoren fiber die Art 
und Weise, in der in diesem Falle das Auseinanderweichen der Cbromo- 
somen stattfindet, noch erbeblich diiferieren, so ist es zur Zeit nocb 
noch nicht m5glich, in dieser Hinsicht bereits jetzt ein abscfaliefiendea 
Urteil zu fallen. Ich erwfihne aber zunSchst, daB nach den Unter- 
suchungen von Farmer (III) und Belajeff (V), deren Angaben im 
wesentlichen von Strasburger (XI, 183) bestatigt wurden, auf die^ 
schon im Spiremstadium stattfindende Langsspaltung der Chromosomen 
vor der Metakinese eine zweite, allerdings nur partielle Spaltung der- 
selben folgen wtirde. Besitzen speciell die Chromosomen im Aster- 
stadium, wie dies in der That am h&ufigsten vorzukommen scheint^ 
eine -T-f6rmige Gestalt, so stellen die beiden kurzen Schenkel, wie 
Fig. 27 ai erkennen laBt, die freien Schenkel der Tochterchromosomen 
dar, und es failt also die erste Teilungsebene der Chromosomen in die 
Aequatorialebene. Die zweite Spaltungsebene steht dagegen senkrecht 
auf der ersten und ist daher nur in der in Fig. 27 ag dargestellteii 
Flachenansicht sichtbar. Sie beginnt an dem peripheren Ende dea 

Chromosoms und setzt sich fast bis 
zum freien Ende des Tochterchromo- 
soms fort. Indem diese nun all- 
mahlich auseinanderweichen , tritt» 
wie die Figureu b^ und b^ erkennen 
lassen, eine Trennung der beiden 
Schenkel der Tochterchromosomen 
ein. Im Dyasterstadium besitzen 
diese schlieJJlich die schon von Guig- 
NARD (II) u. a. beschriebene , in 
Fig.27 Cj und C2 abgebildete V-f6rmige 
Gestalt. Die neueren Angaben von 
Farmer & Moore (I) unterscheiden 
sich von den obigen namentlich da- 
durch, daC nach ihnen auch die erste 
Spaltung der Chromosomen zunachst 
haufig unvoUstandig sein soil, so da& 
dieselben bald an beiden Enden zusammenhaften und also ringformige 
Gestalt besitzen, bald nur an einem, bald an beiden Enden vollstandig 
getrennt sind. Es soil infolgedessen das Auseinanderweichen der 
Chromosomen in sehr verschiedener Weise stattfinden und speciell mit 
der von Flemming im Salamanderhoden beobachteten heterotypischen 
Kernteilung eine groBe Uebereinstimmung zeigen. 

Zu ahnlichen Resultaten scheint auch Dixon (I) nach der bisher 

allein veroflfentlichten 
rf f kurzen Notiz gelangt zu 

sein. 

Eine nur einmalige 
Langsspaltung der Chro- 
mosomen nimmt dagegen 
neuerdings wieder Sar- 
GANT (I) an. Nach ihm 
T?- OQ c u ,, 1 A • ^ ' ^ 1 sollen die Bilder, in 

Fig. 28. Schema des Auseinanderweichens der , • • i?- 00 

Tochterdiromosomen nach Sargant. aenen, Wie m tig. ^« e» 






Fig. 27. Schema des Auseinander- 
weichens der Tochterchromosomen nach 



Fab]^I£R und Bei^jeff. a, b. 
der Profil-, a, ft, c, in der Flacn 
sicht. 



Cj m 
enan- 



a. 
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die beiden V-fOrniigen Tochterchromosomen vor dem vollsUlDdigen 
Auseinanderweichen an beideft Enden raiteinander zusammenh^gea, 
daduTch zu&tande kommen, dafi die den Spindelfasern anliegenden 
freien Enden der zunachst T-formig gestalteten Chromosoinen (Schema 
Fig. 28 n) sich zun&chst einwirts oder auswarts krflmmen oder den 
Spindelfasern parallel kufen. Am cinfachsten gestaltet sich nun' der 
von Sabqant angenommene Vorgang im ersteren Falle, und es sind 
auch wohl aus den Fig. 2» b--d die betreffenden Umlagerungen ohne 
weiteres ersichtlicb. In ahnlicher Weise sollen sich nun auch in 
den beiden anderen F&Uen die freien Enden einfach anfeinander za- 
neigen, wozu allerdings zum Teil recht komplizierte Krilmmungen 
erfonlerlich sind. 

7} Die Zabl und Reduktion der Chromosomen. Die 
Zahl der Chromosomen zeigt nach den zur Zeit vorliegenden Unter- 
suchungen innerhalb der Sexualzellen bei der gleichen Pflanzenart eine 
wenigstens annahernde Konstanz, w&brend in den rein vegetativen 
Zellen, wie u. a. von Strasburger (VII, 238) nacbgewiesen ■ wurde, 
hSufig ziemlich betrachtliche Abweichungen von der in den Sexual- 
zellen beobacbteten, normalen Zahl der Chromosomen vorkommen. 

Zu beachten ist aber in dieser Hinsicht. daB die beim Sexualakt 
eintretende Kernverschmelzung stets auch mit einer Verdoppelung der 
Chroniosomenzabl verbunden ist. Dieselbe wtlrde somit ins Unendliche 
wachsen mUssen, wenn nicht auch der umgekehrte ProzeB, eine Re- 
duktion der Chromosomen, stattfande. Bei den Angiospermen 
erfolgt nun diese Reduktion einerseits vor der ersten Teilung der 
Pollenniutterzellen und audererseits vor der ersten Teilung im Embryo- 
sack, so daE also wahrend der Teilung der Pollenniutterzellen und bei 
den im Pollenkorn, Pollenschlauch und Embryosack stattlindenden 
Kernteilungen nur halb so viel Chromosomen zu beobachten sind. wie 
bei den Teilungen im Embryo, in den Urpollenmutterzellen etc. Aehn- 
liche Verhaltnisse sind auch bei den Gymnospcrmen, Pteridnphyten und 
Moosen beobachtet, doch sollen dieselben erst im speciellen Teile dieses 
Buches erSrtert v,erden. 

Erwahnen will ich dagegen noch an dieser Stelie, dalJ der ersten, 
mit der reduzierten Chromosomenzahl auftreten- 
den Kernteilung allgeraein tiefgreifende Umlage- 
rungen in dem KerngerQst vorauszugehen scheinen. 
Dieselben sind in neuerer Zeit von verschiedenen 
Autoren beschrieben worden, so namentlich von 
MooRB (I), der dies Stadium bei verschiedenen 
PflanzenundTierenbeobachteteundals Synapsis 
bezeichnet hat. Rosen (III) machte ganz ahn- 
liche Beobachtungen bei der Sporenbildung von 
Psilotum, Osmundn und Polypodium und brachte 
flir das betrefTende Stadium den Ausdruck Do- 
licbonema- Stadium in Vorschlag. Farm er 
(II 47i),,481 u 490) konnte dasselbe schlieBlich piSfi^sX^ 
auch bei der Sporenbildung von verschiedenen terzeile \on Psilotum 
Lebermoosen nachweisen. triqnetrum. Nach Ko- 

Nach den Obereinstimmenden Angaben dieser sen. Vergr. lOOO. 
Autoren, die auch Verf. bei verschiedenen Ob- 
jekten bestatigt gefunden hat, ist nun die Synapsisphase dadurch aus- 
gezeichnet, daJi sich aus dem Kemgerilst ein auBerst feiues, ver- 
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schlungenes Fadenwerk bildet (vergl. Fig. 29 auf voriger Seite), das 
hSufig um den wandstandigen, zum Teil^ wie wir noch zu besprechen 
haben werden, eigenartig deformierten Nucleolus angehSuft ist AuBer- 
dem scbeint in diesem Stadium stets eine bedeutende Grofienzunahme 
des Kernes und in dem tinktionellen Verhalten des Kerngertistes eine 
derartige Aenderung stattzufinden, daB dasselbe eine Zeit lang (iber- 
haupt nur schwer farbbar ist oder auch erythrophiles Verhalten zeigt. 

Ein abweichender Modus der Chromosomen-Reduktion wird da- 
gegen vielfach in der zoologischen Litteratur angegeben, und zwar 
soil dieselbe hier durch eine sogenannte Reduktionsteilung be- 
wirkt werden. Diese ist dadurch charakterisiert, dafi bei derselben 
eine Langsspaltung der Chromosonien unterbleibt und daB von den 
ungeteilten Chromosomen je eine Haifte in einen jeden der beiden 
Tochterkerne wandert. Das allgemeine Vorkommen einer derartigen 
Reduktionsteilung wird nun tibrigens, wie bei der immensen Aus- 
dehnung der einschlagigen Litteratur an dieser Stelle nicht nSher 
erortert werden kann, auch ftir tierische Zellen yon verschiedenen 
Autoren euergisch bestritten. 

SchlieBlich will ich an dieser Stelle noch hervorheben, daB die 
Zahl der Chromosomen flir die systematische Verwandtschaft 
nicht von Bedeutung zu: sein scheint. Wenigstens finden sich bei den 
Liliaceen nach den Beobachtungen von Guignard (II) Arten rait 8, 
12 und 16 Chromosomen in den Sexualkernen. Ein noch eklatan teres 
Beispiel aus der Tierwelt liefert Ascaris megalocephala^ von der zwei 
Varietaten existieren, die sich fast nur dadurch unterscheiden, daB die 
Kerne der einen 2, die der anderen 1 Chromosom enthalten. 

Detailliertere Angaben iiber die Zahl der Chromosomen in den 
verschiedenen Pflanzen und Pflanzenteilen sollen im Speciellen Teile 
dieses Buches zusammengestellt werden. 

8) Anomalien. Wahrend die Abweichungen , welche namentlich nianche 
niederen Gewachse bezuglich der chromatischen Kcrnfigur von dem oben geschilderten, 
fur die hoheren Pflanzen typischen Verhalten zeigen, im speciellen Teile aiesos Buches 
besprochen werden sollen, sollen in diesem Abschnitte nur einige Anomalien zu- 
8ammenge8lellt werden, welche an solchen Objekten, bei denen die Karyokinese im 
allgemeincn einen normalen Verlauf zeigt, beobachtet wurden. 

An erstcr Stelle erwahne ich, d^ nach Beobachtungen von Rosen (I, 8) im 
Embrjosack von Hyacinthus und Fritillaria von dem im Dispirem befindlichen 
Kernfaden dvinne ^rtsatze getrieben werden, die sub.stantiell mit dem Kernfaden 
ubereinstimmen und auch aus diesem entspringen sollen. Diese Faden, die EosEK 
als „Trennung8faden" bezeichnet, korrespondieren miteinandcr meist genau zu 
beiden Seiten der Zellplatte, eie durchsetzen dieselbe aber nicht. DaB wir cs hier 
nicht etwa einfach mit zuriickgebliebenen Teilen der Chromosomen zu thun haben, 
folgert Rosen namentlich daraus, dafi die Trennungsfiiden erst dann in voller Lange 
una 8tarke ausgebildet sein sollen, wenn die Verbinduiigsfaden in der Mitte schon 
verschwunden smd; vorher sollen sie als kurze Spitzchen und sodann als aufierst 
diinne blaue Linien in den noch von den Verbinaungsfaden eingenommenen Raum 
hereiriragen. Ich will ubrigens erwahnen, dafi Rabl (I, 292) bereits fruher an 
tierischen Zellen ganz ahnliche Beobachtungen gemacht hat, dafi er dieselben ab^r 
durch das Zuriickbleiben einzelner Tochtercnromosomen bei dem Auseinanderweichen 
derselben erklart. 

Lawdowsky (I, 428) beobachtete namentlich bei Vicia Faba haufig, dafi ein 
Chromosom im Dispirem oder Dy aster nach aufien vorragt, und bringt diese Er- 
scheinung mit den Centralkorpern in Beziehung. 

Im Embryosack der Liliaceen beobachtete Lawdowsky (I, 409) femer, dafi die 
Chromosomen die Gestalt von Blaschen, Sackchen, Kolben oder auch von unregel- 
mafiig geteilten Klumi)chen zeigten. ObwoM die betreffenden Praparate mit den 
bestcn Fixierungsmitteln (u. a. Chrom-Osmium-Essigsaure) erhalten wurden, ist doch 
wohl anzunehmen, dafi es sich in diesen Fallen um Kunstprodukte handelt 
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b) Die aohromstlsche Eemflgur (EernsplDdel). 

Die achromatische Kernfigur besteht, wie Fig. 30 erkennen laiit, zur 
Zeit der Sternform aus eincr Anzahl von zarten F&den, die zwiscben 
den beiden Polen ausgespannt sind und in der Aequatorialebene mtt 
den Chromosomen in Berdhrung stehen. Da die Gesamtheit dieser 
Filden die Gestalt einer Spindel besitzt, werden dieselben auch wohl 
als S p i n d e 1 f a s e r n und die Vereioigung derselben als K e r n - 
spindel bezeichnet. 

ErwShnen will ich ferner gleich an dieser Stelle, dafi man bei 
tierischen Kernteilungsfiguren in neuerer Zeit gewohnlich zwischen zwei 
verschiedeneD Arten von Spindelfasern unterscheidet Wahrend nSni- 
lich bereits von van Bene- 
DEN it Neyt (I, 279) und 
BovERi (II) die Ansicht ver- 
treten war, dali die Spindel- 
fasern nur vOD einem der 
Pole bis zu einein Chromo- 
som reichen, und durch Kon- 
traktion das Auseinander- 
weichen der Tochterchromo- 

someo bewirken sollten, 
zeigte Hermann (II), dali 
sich in tieriscben Zellen zwei 

verschiedene Arten von 
Spindelfasern unterscheiden 
lassen, und zwar verlaufen 
die einen, wie Fig, 31 er- 
kennen last, in der That von 
den Polen nach den Chromo- 
somen bin. Dieselben bilden 
die sogen. „H a I b s p i n d e 1 n 
und werden neuerdings auch 
wohl als „Mantelfasern" 
bezeicbnet. AuBerdem sind ' 

nun aber auch noch von Pol zu Pol verlaufende Fasern, die ebenfalls 
auf Fig. 31 dargestellt sind, vorhanden. Der Komplex derselben wird 
von Hermann als „C entralspind el" bezeichnet. 

Speciell flir die Pflanzenzellen kann nach den Untersuchungen von 
Gtjignard (II), Strasburqer (VII, 146 u. VI) u. a. als erwiesen 
gelten, dafi die achromatischen Kernfiguren derselben Spindelfasern 
enthalten, die sich unzweifelhaft ohne Unterbrechung von Pol zu Pol 
erstrecken. Namentlicb von Guignard wurde ferner wiederholt darauf 
bingewiesen, dafi die Zahl dieser Spindelfasern wihrend der 
Sternform niit der der Chromosomen UbereinstimmL Guignard (II, 185) 
halt es jedoch nicht filr unwahrscheinlich, daB die in diesem Stadium 
sichtbaren Fasern durch Verschmelzung einer grolTeren Anzahl von 
zartereu F^den entstehen. £r beobachtete auch, daQ die relativ dicken 
achromatischen Fasern des Astroids durch verdiinnte Salzsaure zum 
Teil in feinere Faden zerlegt wurden. 

Nach neueren Untersuchungen von Strabburger (XI, 179) sollen 
nun die die FaserbUndel oder „sekundaren Fasern" bildenden „PrimiLr- 
fasern" insofern ein verschiedenartiges Verhalten zeigen, als nar die 



Fig. 31. 
Slernform aus dem Erabryo- 



t Martagnn. Nach GriGNARD. 



Pig. 30. 

Fig. 30. 
pack voii hiih 
Vergr. 650. 

Fig. 31. Hodepzelle von Saiamattdra ma- 
cuiosa ^leigt die Mantclffteern und die Central- 
spindd. Nach Deuner (I). Vergr. 13.")0. 
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einen sich von Pol zu Pol erstrecken soUen, wahrend die anderen die 
Verbindung zwischen den Chromosomen und einem der Pole herstellen 
sollen. Bei dem Auseinanderweichen der Chromosomen sollen sich 
dann die Prim9.rfasern der zweiten Art kontrahieren und jene dadurch 
zu den Polen hinfiihren, wahrend die Fasern der anderen Art nach 
wie vor von Pol zu Pol verlaufen und in die sogen. Verbindungsf&den 
flbergehen. Uebrigens sprechen die von Strasburger zum Nachweis 
eines derartig komplizierten Verhaltens angeftthrten Zeichnungen sehr 
wenig zu Gunsten der von ihm vertretenen Ansicht. 

Ueber dieEntstehungsweise der achromatischen Kern- 
figur lafit sich zur Zeit noch kein abschlieBendes Urteil fallen. 
Immerhin scheint es nach den vorliegenden Untersuchungen am wahr- 
scheinlichsten, daB sich in dieser Hinsicht verschiedene Objekte ver- 
schieden verhalten, und daB die Spindelfasern bald mehr cytoplasma- 
tischen, bald mehr nuklearen Ursprungs sind. Von Farmer (II, 514) 
wird sogar die Ansicht vertreten, daB die achromatische Kernfigur 
uberhaupt nicht aus einer einheitlichen Substanz besteht, sondern durch 
lediglich mechanische Wirkungen aus beliebigen Bestandteilen des 
Cytoplasmas und der Kerne hervorgehen kann. 

Nach den vorliegenden Beobachtungen scheint nun aber die erste 
Anlage der achromatischen Figur .in tierischen Zellen zum min- 
desten in zahlreichen Fallen aufierhalb des Kernes stattzufinden. Von 
VAN Beneden & Neyt (I, 277), Hermann (II, 574) und Flemming 
(VII, 723) wurde wenigstens die erste Anlage der Centralspindel 
zwischen den beiden extranuklearen Centralkorpern beobachtet. Die 
gleiche Erscheinung findet nach Dixon (I) bei der ersten Teilung des 
Embryosackes von Lilium longiflorum statt 

Andererseits scheint es auch nicht an Fallen zu fehlen, in denen 
die gesamte achromatische Figur nuklearen Ursprungs ist. Ich kann 
hier auf die diesbeziigliche, sehr umfangreiche zoologische Litteratur 
nicht naher eingehen und bemerke nur, daB nach R. Hertwig (II) bei 
den Infusorien ganz allgemein wahrend der Teilung der Kerne kein 
Eindringen von achromatischer Substanz in das stets vollig abge- 
schlossen bleibende Kerninnere stattfindet, 

Flemming (VII) halt ferner auch nach seinen neueren Unter- 
suchungen daran fest, daB fur einen groBen Teil der Spindelfasern eine 
extranukleare Herkunft nicht erwiesen sei, daB es vielmehr wahrschein- 
lich richtiger sei, dieselbe ^aus den Lininsubstanzen des Kerns und der 
Kernraembran abzuleiten. ' Er sttitzt diese Ansicht namentlich darauf, 
daB er in den Kernen bereits vor der Auflosung der Kernmembran 
ein blasses Fadenwerk nachweisen konnte, aus dem, wenn nicht aus- 
schlieBlich, so doch zum groBten Teil, die achromatische Kernspindel 
hervorgehen soil. 

Von speciell botanischer Seite hat sich namentlich Zacharias 
(V, 334 u. XI) fiir die Ableitung der Kernspindel aus der Kernsubstanz 
ausgesprochen und zwar namentlich auf Grund des mikrochemischen 
Verhaltens dersefben. Nach diesem sollen die Spindelfasern nicht wie 
die cytoplasmatischen Strukturen aus Plastin, sondern aus EiweiB be- 
stehen. Zacharias stQtzt diese Annahme namentlich auf die von ihm 
beobachtete Verdaubarkeit der Spindelfasern in Magensaft. Diese ist 
aber nur, wenn frische Schnitte direkt in die Verdauungsfliissigkeit 
eingetragen werden, eine vollstandige. Bei Alkoholmaterial scheint da- 
gegen nach den tibereinstimmenden Angaben von Zacharias und 
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Berthold (III, 202) nur eine teilweise AuflSsung der Spindelfasern 
stattzufinden. 

Auf der anderen Seite ist namentlich Strasburger (VII, 76) bis 
vor kurzem flir einen cytoplasmatischen Ursprung der Spindelfasern 
eingetreten. Er sttitzte diese Ansicht namentlich darauf, dafi wUhrend 
des Kn&uelstadiums an verschiedenen pflanzlichen Kernen keine Spur 
von irgend welchen geformten Elementen aufier den Chromosomen 
und den Nukleolen zu beobachten sei. Da aber Strasburger seine 
diesbezuglichen Beobachtungen nur an Pr^paraten anstellte, die mit 
Alkohol Oder Ghromosmiumessigsaure fixiert und mit HS,matox7lin oder 
Safranin tingiert oder mit Methylenblau und Eau de Javelle behandelt 
waren, so ist nattirlich nicht ausgeschlossen, dafi sich die betreffenden 
Kernbestandteile infolge der angewandten Praparationsmethode der 
Beobachtung entzogen haben. In der That konnte auch Zacharias (XI) 
bei Benutzung von Alkoholmaterial und direkter Beobachtung in 
Wasser wsLhrend des Knauelstadiums eine k5rnige Masse im Kern 
beobachten. Da er aber andere Objekte untersucht hat als Stras- 
burger, so konnen diese Beobachtungen keine voile Beweiskraft be- 
anspruchen. 

In zweiter Linie fuhrt Strasburger (VII, 9) das Verhalten der 
Spirogyren zu Gunsten der cytoplasmatischen Natur der Spindelfasern 
an. Bei diesen treten namlich beim Beginn der Karyokinese im Cyto- 
plasma faserige Strukturen auf, die mit den erst spater im Kern sicht- 
bar werdenden die gleiche Orientierung besitzen. DaB nun aber diese 
cytoplasmatischen Fasern wirklich, wie Strasburger annimmt, in den 
Kern hineinwachsen soUten, ist zum mindesten unwahrscheinlich. Von 
Flemming (I, 320) wurde namlich bereits gezeigt, dafi die im Kern 
^ingeschlossenen Spindelfasern innerhalb der noch v5llig geschlossenen 
Kernmembran auftreten k5nnen und dafi vor dem Auftreten derselben 
bereits eine ganz bedeutende Abnahme der cytoplasmatischen Fasern 
stattfindet. Es ist somit wohl wahrscheinlich , dafi die beiden Arten 
von Fasern ganz verschieden^r Natur sind. 

Im Embryosackbelag von Leucojum aestivum hat ferner Stras- 
burger XVII, 102) die Beobachtung gemacht, dafi die Kerne bereits 
vor Auflosung der Kernmembran von einer spindelformigen cyto- 
plasmatischen Hulle, die aus nach 2 (seltener 3) Polen konvergierenden 
Fasern zusammengesetzt ist, umgeben sind. Diese und ahnliche 
Beobachtungen von Went (I) lassen sich aber nicht zum Nachweis der 
cytoplasmatischen Natur der Spindelfasern verwerten, da Strasburger 
selbst angiebt, daI5 die eigentliche Kernspindel unabhangig von den 
Fasern jener cytoplasmatischen Hiille entsteht 

Eine ahnliche cytoplasmatische Hiille beobachtete ferner Bela- 
JEFF (V) in den PoUenmutterzellen von Larix europaea. Der genannle 
Autor konnte hier aber auch innerhalb des Kernes achromatische 
Fasern nachweisen und nimmt an, dafi die Kernspindel zum Teil aus 
den cytoplasmatischen Fadeu, zum Teil aus dem Kern hervorgeht. Zu 
im wesentlichen gleichen Resultaten gelangte neuerdings auch Stras- 
burger (XI, 166). Da er aber in den im Kern auftretenden, achro- 
matischen Faden unmittelbar nach ihrer Entstehung kleine Kornchen 
beobachten konnte , die sich mit Safranin + Gentianaviolett -h Orange 
wie die Nukleolen farben und auch aus der Substanz der Nukleolen 
hervorgehen sollen, nimmt er neuerdings an, dafi die centralen Spindel- 
fasern bei Larix ausschlieJJlich aus dem Zellkern hervorgehen, und daiS 
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ferner in erster Linie die Nukleolen bei der Bildung der Spindel- 
fasern verwandt werden. 

8ehr eigenartige Anschauungen uber die Entstehung der achroniatischen Spindel 
teilt Degaqny (Ii) niit. Er benutzte als XJntersuchun^objekt Lilium ca7iaidumy 
macht aber uber die angewandte Praparationsmethode keine Mitteilun^ und verwebt 
die Mitteilung seiner Beobachtungen derartig mit unklaren und unbewiesenen Speku- 
lationen, dafl ich iibcr den Wert derselben nicht zu einem bestimmten Urteu ge- 
langen konnte. 

Bemerkenswert ist schliefilich noch, dafi nach den im wesentlichen 
tlbereinstimmenden Angaben von Belajeff (V) und Farmer (III, 58) 
die achromatischen Spindelfasern in den PoUenmutterzellen der Liliaceen 
bei der Anlage haufig nach verschiedenen Punkten konvergieren. 

Mehr als Abnormitaten warden ferner vereinzelt auch in spateren 
Stadien der Karyokinese von verschiedenen Autoren multipolare 
Kernspindeln beobachtet. So von Soltwedel (I, 361) im Embryo- 
sack von Leucojum und Ornithogalum, ferner auch von Strasburger 
(VI, 18) und Guignard (II, 208), Ob diese Teilungsfiguren wirklich, 
wie wohl meistens angenommen wird, zu einer Mehrteilung des Kernes 
ftlhren, scheint mir filr die meisten FSlIe noch nicht exakt bewiesen. 
Eine simultane Vierteilung findet aber nach Farmer (IV) bei 
dem Lebermoose PaUavicinia in den Sporenmutterzellen statt, in denen 
bei anderen Arten gewohnlich 2 einfache Kernteilungen schnell auf- 
einander folgen. 

o) i)ie Centralkdrper (Centrosomen). 

Die Pole der achromatischen Kernfigur werden nach den neueren 
Untersuchungen sehr haufig von kugeligen Korpern eingenommen, die 
zunachst vielfach als Polkorperchen, zur Zeit aber gewohnlich als 
Cen tralkorper oder Centrosomen bezeichnet werden. Die- 
selben sind von einer haufig kornigen oder strahligen Plasmamasse 
umgeben, die sich von dem tlbrigen Cytoplasma mehr oder weniger 
scharf abhebt und von van Beneden als AttraktionssphSre, 
von Boveri als Archoplasma bezeichnet wird. Da nun diese 
Korper zu den Zellkernen jedenfalls in engster Beziehung stehen, so 
scheint ihre ausftihrliche Besprechung in diesem Buche erforderlich, 
obwohl sie vielleicht vom Zellkern jederzeit streng zu scheidende 
Organe der Zelle darstellen. 

Die Entdeckung der Centralkorper wird von Flemming (V, 62) 
KuPFFER zugeschrieben, der dieselben zuerst in den Leberzellen be- 
obachtet hat Ihre allgemeinere Verbreitung in tierischen Zellen wurde 
aber erst durch van Beneden (I), van Beneden & Neyt (I) und 
Boveri (II) nachgewiesen. Von Flemming (VII) wurden sie ferner 
zuerst innerhalb verschiedener Gewebearten auch in Zellen mit sicher 
ruhenden Kernen aufgefunden. Spater wurden sie dann von zahl- 
reichen Forschern in den verschiedenartigsten tierischen Organen 
beobachtet. Ich muB jedoch beztiglich dieser Untersuchungen, die 
namentlich von Flemming in den Ergebnissen der Anatomie und Ent- 
wickelungsgeschichte (Bd. 1 u. flF.) in den Referaten (iber die Zelle sehr 
tlbersichtlich zusammengestellt und kritisch beleuchtet sind, auf die 
einschlagige Litteratur verweisen. Hervorheben mochte ich nur noch 
in dieser Hinsicht, daB auch die Untersuchungen an tierischen Organen 
beztiglich der Verbreitung und Bedeutung der Centralkorper noch nicht 
zu abschliefienden Resultaten gefilhrt haben und dafi namentlich die 
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Frage, ob sich dieselben auaachlieKlich Oder wenigstens vorwiegend ua- 
abh^ngig vam Kern durch TeiluDg vermehren, noch nicht endgiltig ini 
positivea oder negativen Sinne entschieden ist. 

Innerhalb der Pflanzenzellen warden die CeotralkOrper zuerst 
von GuiONARD (II) beobiichtet und namentlich in den Sexualorganen 
von Lilium Martagon ia alien Entwickelungsstadien derselben (vgl. Fig. 
19 — 23 S, 50 u, 51) genau verfolgt. AuBerdem konnte der genannte Autor 
die Centralkorper, die er gcwfihnlich als „sph&res directrices" be- 
zeichnet, auch in verschiedenen anderen Organen speciell auch in rein 
vegetativen Zellen und in solchen mit ruhenden Kernen (vgl Fig 32) 
nachweisen. GuiOnard nimmt deno auch auf Grund 
seiner Untersuchnngen an, daB die Centralkorper em 
konstantes Organ innerhalb der Zelle darstetien. 

Im AnschluB an diese Angabcn haben dann auch 
verschiedene andercAutoren innerhalb einzclner anderer 
Objekte Centralk6rper beobachten kSnnen. Wenn wir 
von einigen zum Teil sehr fragwflrdigen Angaben die 
im specielten Teil dieses Buches besproehen werden 
sollen, absehen, so sind in dieser Htnsicht namentbch 
die folgenden zu nennen: 

Nach BtTSCHLi (IV) sind die Centralkorper bei 
Surirella schon innerhalb der lebenden Zellen zu be 
obachten. Ein sehr geeignetes Objekt zur Beobachtung 
der Centralkorper biidet ferncr nach Strasburger 
(V, 32) Sphacelaria. Von SchottlXnder (I) wurden 
dieselben innerhalb der jungeo Antheridien und Li 
zellen verschiedener Gewachse beobachtet Nach 
Overton (VII, 10) sind die Centralkorper besonders 
im Endosperm und in den Pollenmutterzellen von 

Fig. 32. Elide eines StaubfadenhBarea von Tradrscaiitia r r 
ginica. In der obersten Zcllc mit ruhendem Kcrn. Nach I uio 
KARD. Vergr. 500. 

Ceratozamia leicht aufzuGnden. Schwieriger gelang dies bei Coniferen. 
ScHAFFNER (II) beobachtcte Centralkorper in verschiedenen, rein vege- 
tativen Zellen und zwar auch in solchen mit ruhenden Kernen. Nach 
Dehoor (I, 227) sollen dieselben schlieElich bei den Staubfadenhaaren 
von Tradescantia virginica namentlich durch Temperaturerniedrigung in 
den lebenden Zellen sichtbar gemacht werden kSnnen. 

Uebrigens liegen auch in der alleroeuesten Litteratur noch ver- 
schiedene Angaben vor, die die allgemeine Verbreitung der Central- 
korper, zum Teil sogar die Richtigkeit der GurawARD'schen Be- 
obachtungen in Frage stellen. 

So soil nach Farmer (III, bH) in den Antheren von Lilium Mar- 
tagon die Bitdung der achromatischen Spindel ohne Verbindung mit 
CentralkSrpern an verschiedenen Punkten des Protoplasmas stattfinden. 
Die Spindelfasern sollen ferner nach voliiger Ausbildung der Kern- 
spindel keineswegs stets nach einem Funkte konvergieren ; einzelne 
Fasern sollen vielmehr sehr hSufig nach den in das Cytoplasma aus- 
gewanderten Xukleolen hin verlaufen. 

Ebenso habe auch ich bei meinen Bemuhungen, ia verschiedenen pflanzlicben 
Or);anen die Centiosomen sichtbar zii tuachen, obn'ohl ich namentlich aiieh die bei 
tierischen ObjektcD fast au^nohni^Ios zum Ziele fiihreaden Fixierungs- und Tinktions- 
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methodeD in der verschiedeDartigsten Weise miteinander kombiniert babe, in keinem 
Falle di8tinkt gefarbte Korper beobacbten k5nnen , die icb unzweifelbaft aLs 
Centralkdrper hatte deuten Iconnen. Die pflanzlicben Centrosomen durften somit 
zum roindesten eine von den tierischen abweicbende Zusammensetzung besitzen. 

Hinsichtlich der feineren Struktur der Centralkorper ist, 
"wenn wir uns auf die an Pflanzenzellen gemachten Beobachtungen be- 
£chrS.nkeQ, nur zu erwahnen, dafi an denselben von Guignard und den 
anderen Beobachtern ein kugeliges, stUrker tinktionsfM,higes Centrum, 
das eigentliche Centrosoma, und eine nicht tinktionsf&hige, struktur- 
lose Htille unterschieden wird. 

Die Vermehrung der Centralkorper geschiebt nach Guig- 
nard ausschliefilich durch Teilung, und zwar beobachtete er bei 
Lilium Martagon, dafi diese Teilung etwa im Stadium der Metakinese 
stattfindet; so sind denn auch bereits in dem Fig. 21 S. 51 abge- 
bildeten Stadium 2 gesonderte CentralkSrper an den Polen der Kern- 
teilungsfiguren sichtbar. In den Zellen mit ruhenden Kernen be- 
obachtete Guignard ferner demgemafi auch stets 2 Centralkorper, die- 
selben liegen dicht nebeneinander in der unmittelbaren N^he und 
haufig auch in einer Einbuchtung des Kernes. Bei Sphacelana findet 
dagegen nach Strasburger die Teilung der Centralkorper stets erst 
nach Vollendung der Kernteilung statt. Humphrey (II, 116) beob- 
achtete jedoch bei dieser Gattung neben einem im Stadium v5lliger 
Ruhe befindlichen Kerne sicher 2 Centrosomen. 

Bezuglich des Verhaltnisses der Centralk5rper zur achromatischen 
Kernspindel' ist beachtenswert, dafi Guignard (II, 207) bei den Kern- 
teilungsfiguren mit drei- oder mehrpoliger Anordnung der achro- 
matischen Spindelfasern stets auch eine entsprechende Anzahl von 
Centralk5rpern nachweisen konnte. Ueber die Entstehung derartiger 
Figuren konnte allerdings noch kein sicherer AufschluB erlangt werden. 

d) Die Nukleolen w&hrend der Karyokinese. 

Dem Verhalten der Nukleolen wahrend der Karyokinese wurde 
namentlich in den letzten Jahren eine erneute Aufmerksamkeit ge- 
schenkt, und es kann auch schon jetzt als hochst wahrscheinlich gelten, 
dafi in dieser Hinsicht bei den verschiedenen Objekten eine gewisse 
Mannigfaltigkeit herrscht. Als unzweifelbaft konnen wir zun^chst an- 
sehen, dafi in gewissen Fallen wahrend der Karyokinese im Cytoplasma 
Korper auftreten, die in jeder Beziehung mit den echten Nukleolen 
iibereinstimmen und auch hochst wahrscheinlich als ausgestoBene Zer- 
fallsprodukte der Nukleolen zu betrachten sind. Es wurden ferner 
auch einige Beobachtungen angeftihrt, die es nicht unwahrscheinlich er- 
scheinen lassen, dafi auch eine Riickwanderung der Nukleolen aus dem 
Cytoplasma in die Tochterkerne stattfindet. Immerhin mufi aber die 
allgemeine Giltigkeit des frGher von mir (IV, 31) als moglich hin- 
gestellten Satzes „omnis nucleolus e nucleoW nach den neueren Unter- 
suchungen als nicht sehr wahrscheinlich angesehen werden. So wurden 
denn auch die Nukleolen in neuerer Zeit von einzelnen Autoren mit 
sehr verschiedenartigen Erscheinungen, namlich mit der Entstehung 
<ler Chromosomen, der achromatischen Kernfigur, der Centrosomen 
und Zellmembran in Zusammenhang gebracht. Wir woUen nun der 
Reihe nach die zu Gunsten dieser verschiedenen Annahmen angefiihrten 
Beobachtungen auseinandersetzen und schlieClich noch das Verhalten 
des Nucleolus wahrend der Synapsisphase des Kernes besprechen. 
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1) Die AusstoBung der Nukleolen ins Cytoplasma. 
Eine AusstoBung der Nukleolen in das umgebende Cytoplasma wurde 
zuerst von E. Tanql (II, 68). der in den PoHenmutterzellen 
von Hemerocallis fulva einen in das Cytoplasma ausgestoUenen Nu- 
cleolus beobachtete, angegeben. Spiter bezeichnete Stra8burqer 
<VIII, 480) diesen Korper teiis als „Sekretk6rperchen", tells als 
„Paranucleolu8" und stellte seine Zusammengehorigkeit mit den 
echten Nukleolen in Abrede. Von Zacharias (I, 281) wurde ferner 
fUr die PoHenmutterzellen der Austritt von Nukleolen aus den Kernen 
«nergisch bestritten. Im Gegensatz hierzu konnten aber ungeffthr 
gleichzeitig Farmer (I) und ich (IV, 8) in den PoHenmutterzellen von 
Lilium Martagon den Austritt der Nukleolen wShrend der KernteilungeD 
nachweisen. Dieselben 
zerfallen bier in sebr 
zahlreicbe kleine Ku- 
geln, die, wie Fig. 33 
zeigt, im Asterstadium 
ungefdhr gleichmfi&ig 
tiber den gesamten 

Zellinbalt zerstreut 
sind. In den sp&teren 
Stadien (vergl. Fig. 34) 
beobachtete ich da- 
gegen weniger zahl- 
reicbe und groiJere 
Nukleolen. 

Aehnliche Beob- 
achtungen konnte ich 
ferner auch bei Hya- 
cinthus candieans und 
neuerdings auch bei 
FriliUaria impcrialis 

macheu. AuBerdcni 

zeigten mir ein gleichartiges Verhalten die jungen Sporangien von 
Equisctum und Psilolum. Bel dem letztgenannten Objekte batte un- 
get^hr gleichzeitig mit mir auch G. Karsten (III) die aus dem Kerne 
auBgetretenen Nukleolen heobachtet. Er deutete dieselben allerdings 
als Centrosomen, was namentlich von Guignard (V) widerlegt wurde. 
Nach den Beobachtungen des letztgenannten Autors findet iibrigens 
bei Psilolum zwischen den Teilungen der Bporenmutterzellen und den- 
jenigen, die der Bildung derselben vorausgehen, insofern eine Ver- 
schiedenbeit statt, als namentlich bei den letzteren eine AusstoBung 
der Nukleolen w&hrend der Karyokinese stattfinden soil. 

Humphrey (III) konnte bei der Tcilnng der Sporenmutferzcllen von Psilolum 
ilberhaupt koine AusstoBung der Nukleolen nachwcigcn, 

Bblajeff (V) beobachtete in den PoHenmutterzellen von Larix 
curopaea, daB nacb der Aufl5sung der Kernmenibran der Nucleolus 
immer kieiner wird und scblieBtich verschwindet, dali aber dann im 
Cytoplasma eine Anzahl von Korncben auftreten, die sich wie die 
Nukleolen fSrben und mit dem Beginn der Nukleolenbildung in den 
Tocbterkernen wieder vollstandig verschwinden. Belajeff nimrat aber 
an, daC die im Cytoplasma zu beobachtenden Korper erst nacbtrSglich 
aus der gelusten Nukleolarsubstanz niedergeschlagen werden. Aehn- 



Fig. 33. Fig. 34. 

Fig. 33 und 34. Pollen muttericllen von lAlium 
Martagon wahrend der ersten Teilung. Fisiemng : Chrom- 
Baure + Platinchbrid ; Farbung: Fuchgin ± Jodgrun. 

Nach ZiMMERMANN (IV). 
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liche BeobachtuDgen machte er auch in den PoUenmntterzellen einiger 
Liliaceeti. Ebenso gelangte anch Strasburobr (XI, 155) auf Grand 
yon Untersuchungen, die ebenfalls an den PoUenmntterzellen der 
LUiaceen and von Larix angestellt warden, zn der Ueberzeagang, daS 
die im Cytoplasma nachweisbaren , die Reaktionen der Nukleolen 
zeigenden Korper sich erst nachtrlglich ans geloster Nakleolarsabstanz 
verdichten. Nor ausnahmsweise sollen Zerfallsprodnkte des NacleoIa& 
in das Cytoplasma aasgestoSen werden. Diese sollen dort schwinden, 
ohne irgend welche Anzeichen eines Teilungsvorganges za verraten. 

Hinsichtlich der weiblichen Sexualorgane sind zan&chst 
Beobachtangen von Strasburger (IX, 2i\S) za nennen, der bei Leu- 
eojwn and Galanihus im Wandbelag des Embryosackes die im Cyto- 
plasma enthaltenen Nakleolen beobachtete. Mit HUfe der JodgrQn- 
Fachsinfarbung gelang es mir (IV, 15) dann, den Anstritt der Nakleolen 
w&hrend der ersten Teilangsstadien des priroaren Embryosackkemea 
von LUium Martagon, sowie aach im Embryosackbelag von Fritilluria 
imperialis, zwei mit besonderer VorlieT)e za Kernstudien angewandten 
Objekten, nachzaweisen. Im Gegensalz hierza konnte Strasburger 
(XI, 150) in dem Wandbelag des Embryosackes and im Endosperm 
von FritiUaria keine extranuklearen Nakleolen beobachten. Fur den 
Embryosackwandbelag von Leucojum and Galanihus giebt er ferner 
neuerdings an, dafi zwar Zerfallsprodnkte der Nukleolen ins Cytoplasma 
ausgestofien werden; dieselben sollen bier dann aber verschwinden, 
wahrend gleichzeitig kleine Nukleolen durch Neubildang im Cytoplasma 
entstehen. 

Mit grofier Wahrecheinlichkeit sind wohl die von Hikase (II) in der Eizello 
von Ginfjko biloha beobachteten Granulationen als Nukleolen zu deutcn. Dieselben 
scheinen hier allerdin^s nicht nur wahrend der Teilung des Eikernes, eondern auch 
bereiti? vor derselben ins Cytoplasma auj*<restoBen zu werden. Hirase halt es sogar 
fur wahrscheinlich, daB auch aus den Zellen der Archegoniuniwandung die aus den 
Kernen ausgetretenen Nukleolen in die Eizeile eindringen. 

Von vegetativen Zellen, innerhalb derer mir der Nachweis 
extranuklearer Nukleolen wahrend der Karyokinese gelang, erw^hne 
ich die Wurzelspitzen von Vicia Faha und die Stammspitzen von 
Phnseolus communis und Psilotum triquetrum. Bei dem letzgenannten 
Objekte besafien die die Reaktion der Nukleolen zeigenden Massen 
allerdings eine sehr unregelmafiige Form und machten den Eindruck 
von Kunstprodukten. Von Rosen (III) wurde nun aber neuerdings 
gezeigt, daB man durch Benutzung einer anderen Fixierungsflussigkeit 
auch bei Psilotum unzweifelhaft Nukleolen im Cytoplasma nachweisen 
kann. Bei den Wurzelspitzen von Hyacinthus und Vicia Faba erhielt 
Rosen bei den von verschiedenen Pflanzen stammenden PrSparaten 
verschiedene Resultate. 

Nach Humphrey (II, 111) soil nun allerdings der groBte Teil meiner im Obigen 
mitgeteilten Beobachtungen auf Kunstprodukte zuriickzufiihren sein. Auf eine aus- 
fuhrlichere Widerlegung dieser ganz unbegriindeten Ansicht glaube ich aber um so 
mehr verzichten zu konnen, als der genannte Autor nicht einmal die Falle anfiihrt, 
in denen es sich um kunstliche FiiUungen oder dergleichen handeln poU. Ich be- 
schriinke mich deshalb darauf, in dieser Beziehung auf p. 7 meiner citierten Arbeit 
zu verweisen. 

Ob bei den niederen Gewachsen eine Auswanderung der 
Nukleolen in das Cytoplasma stattfindet, ist zur Zeit, abgesehen von 
den Characeen, bei denen ich neuerdings wahrend der Karyokinese 
Nukleolen im Cytoplasma beobachten konnte, zweifelhaft Wir werden 
aber im speciellen Teil dieses Buches noch mehrfach zu erwahnen 
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haben, dafi bei verschiedenen Kryptogamen aufierhalb des Kernes 
nukleolenfihnliche K5rper beobachtet wurden. Dieselben wurden von 
ihren Entdeckern teils als Nukleolen, teils als Centralkorper bezeichnet, 
nnd es scheint auch in der That in den meisten FSillen zur Zeit nicht 
m^glich, fiber die Natur derselben ein sicheres Urteil zu fallen. 

Bezflglich der tierischen Zellen sei erw&hnt, dafi von Metzner 
(I) neuerdings angegeben wird, dafi in dem Salamanderhoden wahrend 
der Karyokinese aus den Nukleolen stammende, kleine K5rper ins 
Cytoplasma austreten und hier bis zur Beendigung der Karyokinese 
erhalten bleiben. 

2) Die Riickwanderung der Nukleolen aus dem Cyto- 
plasma in die Tochterkerne. Auf Grund meiner friiheren Be- 
obachtungen babe ich es als wahrscheinlich hingestellt, dafi die wahrend 
der Karyokinese im Cytoplasma beobachteten sehr zahlreichen kleinen 
Nukleolen spater wieder in die Tochterkerne zuriickwandern, um hier 
durch Verschmelzung die normalen grofien Nukleolen der ruhenden 
Kerne zu bilden. Wenn ich es nun auch nach den zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen nicht mehr fiir wahrscheinlich halte, dafi 
eine solche Riickwanderung als eine allgemein eintretende Erscheinung 
angesehen werden kann, so scheint es mir doch auch jetzt noch wahr- 
scheinlich, dafi dieselbe in gewissen Fallen in der That stattfindet. 
F(ir eine solche scheinen mir namentlich die folgenden, bereits friiher 
von mir (IV, 30) angefiihrten Grflnde zu sprechen: 

Zunachst wurde von zahlreichen Autoren nachgewiesen, dafi die grofien Nu- 
kleolen der ruhenden Kerne durch Verschmelzung zahlreicher kleiner Nukleolen ent- 
stehen. Von Zacharias (I, 279) wurde diese Verschmelzung sogar wiederholt direkt 
innerhalb der lebenden Zelle beobachtet. 

Sodann konnte ich in verschiedenen Fallen nachweisen, dafi die wahrend der 
Sternform und Metakinese sehr zahlreichen und kleinen extranuklearen Nukleolen 
wahrend der spateren Stadien der Karyokinese wieder bedeutend an Grofie zu- 
nahmen , wahrend sich ihre Zahl vermlnderte (vgl. Fig. 33 und 34, S. (>5). Es 
scheint demnach bereits im Cytoplasma eine Verschmelzung der Nukleolen statt- 
zufinden. 

Femer ist beachtenswert, dafi die Nukleolen, wenri sie zuerst in den Tochter- 
kemen wieder auftreten, mit den zum Teil noch gleichzeiti^ vorhandenen extra- 
nuklearen in ihrer Grofie in vielen Fallen eine grofie Uebereinstimmung zeigen. Dies 
gilt u. a. auch fiir die von Humphrey (II, 112) an STKASBURGER'schen rniparaten 
vom Embryosackbelag von Qalantlni^ nivalis gemachten Beobachtungen. Dafi die 
extranuklearen Nukleolen hier nicht etwa, wie Humphrey annimmt, lange Zeit nach 
der Beendigung der Karyokinese erhalten bleiben, geht aus einer spateren Angabe 
von Strasburger (XI, 157) hervor, nach der dieselben bei dem genannten Objekte 
verschwunden sind, wenn die Tochterkerne wieder ein^ Nucleolus fiihren. 

Schliefilich konnte ich in einigen Fallen beobachten, dafi die extranuklearen 
Nukleolen in der Zeit, wo die Entstchung der Nukleolen in den Tochterkernen statt- 
fand, in grofier Menge um diese herura angesammelt waren. 

Auf der anderen Seite wurde von Strasburger (XI, 155) gegen 
die Annahme einer Riickwanderung der Nukleolen angefiihrt, daB die- 
selben speciell in den Pollenmutterzellen von Larix europaea erst dann 
in den Tochterkernen auftreten sollen, wenn dieselben bereits mit einer 
Membran uingeben sind. 

3)Beziehungen zu den Chromosomen. DaB die Substanz 
der Nukleolen bei der Bildung der Chromosomen Verwendung finden 
sollte, wurde von Went (I, 247) zunachst damit begrtindet, daB er in 
verschiedenen Fallen beobachten konnte, daB die Nukleolen oder die 
Zerfallsprodukte derselben wahrend des Kn^uelstadiums dem Kern- 
faden anliegen, und daB stellenweise nach dem Verschwinden derselben 
an dem sonst sehr gleichmaBig dicken Kernfaden lokalisierte An- 

5* 
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schwellungen vorhanden waren. Ein Anschmiegen der Chromosomen 
an die Nukleolen wurde speciell fQr die Embryosackkerne der Ama- 
rylUdeen neuerdings auch von Strasburger (XI, 162) angegeben. 
Ferner , konnte Farmer (II, 477, 491) bei verschiedenen Lebermoosen, 
speciell in den Sporenmutterzellen von Fossombronia beobachten, daS 
die Teilstticke der Nukleolen mit den Chromosomen in Beriihrung treten. 
Einige ^hnliche Beobachtungen warden ferner auch bei tierischen 
Zellen gemacht So beobachtete 0. Hertwig (I, 166), daB bei Ascaris 
Zerfallsprodukte der Nukleolen zunachst dem Kernfaden aufgelagert 
und schlieSlich ganz von demselben umschlossen wurden. Das Gleiche 
konnte F. Reinke (I, 410) an den Kernen der MduseniiU feststellen. 
Schliefilich sei noch erwahnt, dafi ich neuerdings an den Kern- 
teilungsfiguren des Embryosack-Wandbelags von LUium Martagon nach 
der Fixierung mit Chrorasaure und Platinchlorid und F^rbung mit 
Fuchsin und JodgrOn in den Endstadien des Spirems beobachten 
konnte, dafi einzelne rote Kugeln, die aufierdem auch in groSer Zahl 

in der Umgebung der betreffenden Kerne zu beobachten 
g M waren, den violett gef^rbten Chromosomen toils seitlich 
f J ansafien, tails auch ganz von denselben aufgenommen 
A M waren, so daB sie, wie Fig. 35, in der das rot Erscheinende 
i F dunkler gezeichnet ist, erkennen l^t, kleine Auftreibungen 
^ an denselben bildeten. 

Fig. 35. Telle des Kernfadens aus dem Spirem des Embryosack-Wandbelags von 
LUium Martagon, Die Nukleolensubstanz dunkler gezeichnet. Vergr. 1500. 

Derartige Beobachtungen sprechen natfirlich sehr daftir, daB Zer- 
fallsprodukte der Nukleolen direkt von den Chromosomen aufgenommen 
werden, und es ware jedenfalls wiinschenswert, daB einmal mit Hilfe 
geeigneter Prfiparationsmethoden die Verbreitung derartiger Er- 
scheinungen festgestellt wurde. 

Aufierdem wSLre nun aber auch sehr wohl moglich, daB geloste 
Nukleolarsubstanz von dem Kernfaden aufgenommen wird, und es lafit 
sich in der That das bereits S. 53 besprochene tinktionelle Verhalten 
der Chromosomen zu Gunsten dieser Annahme anfiihren. Natiirlich 
miiBte aber dann die Aenderung in dem tinktionellen Verhalten der 
Chromosomen stets mit dem Verschwinden der Nukleolen oder 
wenigstens mit einer Abnahme derselben zeitlich zusammenfallen. In 
der That wird denn auc^ von Went (I), Farmer (II) u. a. angegeben, 
daB ein zeitliches Zusammentreffen der beiden genannten Erscheinungen 
in manchen Fallen nachweisbar ist, wahrend allerdings Strasburger 
(VII; 138) wiederholt zu abweichenden Resultaten gelangte. Auf alle 
Faile diirfte aber auch aus dem bereits S. 54 iiber das tinktionelle 
Verhalten der Chromosomen Mitgeteilten zur Gentige hervorgehen, 
daB demselben in dieser Frage keine groBe Beweiskraft zugeschrieben 
werden kann. 

4) Beziehungen zu der achromatischen Kernfigur. 
Nachdem Strasburger (XI, 166) in den Kernen der Pollenmutter- 
zellen von Larix europaea, wie bereits S. 61 hervorgehoben wurde, 
in den achromatischen Fasern nach ihrer Anlage kleine Kornchen ent- 
halten sah, die in ihrem Verhalten gegen Safranin -h Gentiana + Orange 
mit den Nukleolen tibereinstimmen, schloB er hieraus nicht nur, daB 
diese Kornchen aus der Substanz der Nukleolen hervorgehen, sondern 
bezeichnete die Nukleolen allgemein als diejenigen Bestandteile des 



Die Kernteilung. 69 

Kernes, aua deren Substanz sich die achromatischeo Spindelfasern 
bilden. Uebrigens giebt er nicht an, daB er ahnliche Kornchen aucb 
bei anderen Pflanzen beobachtet hatte, und ,fUhrt auBerdem ftlr seine 
neueste Ansicbt nur noch die Thatsache an, daB sowohl die Nukleolen 
als auch die achromatischeD SpindelfaserD in konzentrierter SalzsSure 
anlSslich sind. 

5) Beiiiehungen zu denCentrosomen. Von Karsten (III) 
wurde auf Grund von Beobachtungen an Psilotum triguetrum an- 
genommen, daB die Centrosomen aus den N^ukleolen hervorgehen 
kdnnen. Nach den neueren Untersucbnngen von Guionard (V) kann 
wohl aber kein Zweifel mehr dartiber besteben, daB zum mindesten 
ffir die von Karbten beschriebenen Flille derartige Beziehungen nicbt 
besteben. Dasselbe durfte auch wohl von den Beobachtungen gelten, 
die Mann (I, 380) an den Endospermkernen von Myosurus ge- 
macht hat. 

AuBerdem echcinen mir nun aber auf Pflanzenzellen bezufcliche Angaben uber 
die Enutehun^; der Centroeomen aus den Nukleolen our noch von Lavdowbky 
|I, 373) vorzuiiegen. Wie bereils B. 41 erwahnt wnrde, Bollen nach den Beobach- 
tungen diesee Autore bei den ruhenden Kcrnen die Ccntroeomeo in den V&kuolen 
de« Nucleolus enthalten aein und wahrend der Karjoliineee durch Auflfisung der 
iibrigen NukleoUrniasBe in Frdheit gesetzt werden. Lin naheree Eingehen auf dieec 
Annahme eeheint mir nach dem a. a. 0. Bemerkten iiberfliiBsig. 

6) Beziehungen zur Membranbildung. Xach Stras- 
BUROER (VII, 136, 188) soUen die Nukleolen bei der Bildung der 
Zellmembran eine Rolle spielen. Der genannte Autor stutzt diese An- 
nahme darauf, daB bei manchen Pflanzen der Kernsaft nach AuflOsnng 
der Nukleolen tinktionsfabig werden soli. Da jedoch Strabburobh 
nicht einmal' bei alien von den wenigen bishcr in dioser Hinsicht ge- 
prflften Pflanzen das Eintreten der Tinklionsfahigkeit des Zellsaftea mit 
der Aufl5sung der Nukleolen Hand in Hand gchen sah, so muB eine 
kausale Beziehung zwischen diesen beiden Prozessen zum mindesten 
zweifelhaft erscheinen, und es scheint mir somit (iberflflssig , auf die 
diesbeztlglichcn Spekulationen Strasbvroer's naher einzugehen. 

7) Verhalten der Nukleolen wShrend der Synapsis. 
Von Strasburoer (VIII, 481) waren bereits bei verschiedenen Pflanzen 
in den Pollen mutterzelk'n vor der Teilung derselben die an der Wandung 
kugelschalenartig ausgebreiteten Nukleolen beobachtet worden. Aller- 
dings bestritt der genannte Autor, daB diese Korper von den Nukleolen 
abzuleiten seien, und bezeichnete sic zun^chst als Sekretkorper- 
Chen, spSter als Parannkleolen. Im Gegensatz hierzu konnte 
ich (IV, 8) den Nachweis liefern, daB es sich hier unzweifelhaft um 
eine Metamorphose des Nucleolus handelt, und dafi dieser vor der 
ersten Teilung im Embryosack ein vSllig gleichartiges Verhalten zeigt; 
1, c. habe ich dies speciell fUr Lilium Marlaqon angegeben, neuer- 
dings habe ich aber das Gleiche auch bei FritUlaria im- 
perialis beobachten konnen. Wegen der Aehnlichkeit, 
die Querschnitte durch den in jenem Stadium befind- 
lichen Nucleolus mit einer Mondsichel (vergl. Fig. 36) be- 
sitzen, habe ich dasselbe als Sichelstadium bczeichnet. 



Besonders hervorzuheben ist nun aber, daB das Sichelstadium des 
Nucleolus mit den tiefgreifenden Umlagerungen des Kerngerdstes Hand 
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in Hand geht, welche zu der Reduktion der Chromosomen 
fUhren und bereits S. 57 unter der Bezeichnung Synapsis besprochen 
wurden. Dies Zusammentreffen macht es jedenfalls sehr wahrschein- 
lich, dafi die im Sichelstadium eintretenden Metamorphosen des Nu- 
cleolus eine gewisse Bedeutung besitzen. 

Eine merkliche Abplattung des Nucleolus w^rend der Synapsis 
ist nun aber bisher nur bei Angiospermen beobachtet worden, scheint 
jedoch bei diesen sehr verbreitet zu sein. In anderen FUllen scheint 
allerdings nur eine Wanderung des Nucleolus an die Peripherie des 
Kernes stattzufinden. Eine solche wurde von Farmer (II, 481) auch 
in den Sporenmutterzellen von Pellia epiphylla beobachtet. 

Erwahnen will ich noch, dafi Humphbey (II) das Sichelstadium des Nucleolus 
mit Kunstprodukten zu identifizieren suchte, die er in den Antheren von Geratoxamm 
auch an den Kernen der Antheren wandune beobachtet hat. Mit RuCksicht auf diese 
An^be will ich noch besonders betonen, dad die genannte Erscheinung an meinen 
Praparaten stets nur in den Sexualzellen und auch stets nur in dem einen Ent- 
wicKelungsstadium derselben zu beobachten war. Ferner stimmten die von Humphrey 
beobachteten Zusammenballungen in ihrem tinktionellen Verhalten nicht mit den 
Nukleolen, sondem mit dem Kern^eriist iiberein. 

Strasburgeb (XI, 159) erkiart die peripherische Ausbreitung der Nukleolen 
fur eine Folge der durch die Fixierung erzeugten Druckkrafte, ohne aber die Ent- 
stehung derselben mechanisch zu erklaren oder das Vorhandensein derselben nach- 
zuweisen. Denn wenn auch in diesem Stadium das Chromatin vielleicht etwas 
leichter zusammenschrumpft, so ist doch nicht ohne weiteres verstandlich, wie durch 
die gleichen Heagentien em annahernd kugelformiger Eorper in einen solchen, der 
ung3ahr die Gestalt einer halben Hohlkugel besitzt, verwandelt werden soil. 

» 

e) Die Krystalloide w&hrend der Karyokineae. 

Das Verhalten der Zellkernkrystalloide wahrend der Karyokinese 
wurde bisher nur in einem Falle genauer verfolgt und zwar in der 
Fruchtknotenwandung von Melampyrum arvense. Ich (III, 141) beob- 

achtete hier, daiS die Krystalloide, die bei dieser 
Pflanze sonst nur innerhalb der Kerne angetroffen 
werden, wShrend der Karyokinese aus den Kernen 
ins Cytoplasma hineingelangen (vgl. Fig. 37), in 
dem sie aber nur eine kurze Zeit lang sichtbar 
bleiben. Noch vor dem voUstfindigen Verschwinden 
der im Cytoplasma gelegenen Krystalloide treten 
in den beiden Tochterkernen aufs neue Krystalloide 
auf. Ueber das Schicksal der Krystalloidsubstanz 
lassen sich natiirlich aus dieser Beobachtung keine 
Schliisse ableiten. 

Fig. 37. ZeUe aus der Fruchtknoten - Wandung von 
Melampyrum arveiisCy kurz nach der Kernteilung ; Krystalloide 
im Cytoplasma. Nach Zimmermanx (III). 

f) Die Kernmembran und die Abgrenzung der Kernteilungsflguren* 

Nach den vorliegenden Untersuchungen kann wohl dar fiber kein 
Zweifel bestehen, daB bei den hftheren Gew&chsen wS-hrend der mitt- 
leren Teilungsstadien der Kerne eine durch irgendwelche Tinktionsmittel 
oder dergleichen sichtbar zu machende Kernmembran nicht vor- 
handen ist. Das Verschwinden derselben dflrfte allgemein beim Ueber- 
gang Yom Spirem zum Asterstadium stattfinden. Nach Beobachtungen 
von GuiGNARD (II, 185) soil dieselbe bei Lilium Martagon in der Nahe 
der Centralkorper beginnen. 
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Auf der anderen Seite wird nun aber trotzdem von verschiedenen 
Autoren die Ansicht vertreten, dafi die SelbstS,ndigkeit des Kernes 
wllhrend des ganzen Verlaufes der Karyokinese gewah^^ bleiben sollte. 
ZuT Unterstfitzung dieser Ansicht wurden zun&cbst Beobachtungen von 
Pfitzner (I u. II) angefahrt, nach denen es moglich sein sollte, durch 
successive Behandlung mit O.l-proz. Osmiums&ure und MtyLLER'scber 
Fliissigkeit oder 1-proz. Natriumsulfatl5sung die Grundmasse des 
Kernes zu fixieren und bei Anwendung dieser Methode w§.hrend des 
gesamten Verlaufes der indirekten Kernteilung eine scharfe Abgrenzung 
der Kernfiguren zu beobachten. DaB es sich bei diesen Figuren nicht 
einfach urn gequollene Chromosomen handelte, schloB Pfitzner daraus, 
dafi es ihm m5glich war, an derartigen PrSparaten durch H^Lmatoxylin 
die unver^nderten Chromosomen sichtbar zu machen. Die Angaben 
Pfitzner's fand Zacharias (XI), der (Ibrigens das Fehlen einer ge- 
schlossenen Kernmembran fiir die mittleren Kernteilungsstadien zu- 
giebt, bei der Untersuchung von Epidermiszellen von Tradescentia be- 
statigt. Von F. Tangl (I) wurde dagegen gezeigt, dafi die von 
Pfitzner beobachteten Kernfiguren in Wirklichkeit die gequoUenen 
Chromosomen darstellen, dafi dieselben aber bei der Farbung mit 
Hamatoxylin wieder zu der ursprQnglichen Gestalt zusammenschrumpfen. 
Es kann somit den betreffenden Beobachtungen von Pfitzner und 
Zacharias keine Beweiskraft zugesprochen werden. Andererseits ist 
jedoch unzweifelhaft zuzugeben, dafi auch nach Aufl5sung .der Kern- 
membran der zuvor von dem Kern eingenommene Raum bei der 
Untersuchung von lebenden Objekten sowie von fixierten und gefarbten 
Prftparaten sich durch abweichende Lichtbrechung und Struktur von 
der flbrigen Masse des Cytoplasmas unterscheidet. 

Gegen eine vollkommene Durchdringung der Kernhohle mit Cyto- 
plasma sprechen auch einige von Zacharias (XI) angefiihrte mikro- , 
^hemische Reaktionen, namentlich das Verhalten gegen Magensaft 

DaB aber andererseits wahrend der Karyokinese hftufig ein Ueber- 
tritt geformter Elemente aus dem Kern in das Cytoplasma stattfindet, 
geht speciell fiir die Pflanzenzellen aus dem S. 65 u. 70 fiber die Wan- 
derungen der Nukleolen und Krystalloide Gesagten hervor. 

k) Baa Cytoplasma wfthrend der Karyokinese und die Bildnng der 

Zellmembran. 

Wahrend der Karyokinese beobachtet man sowohl in tierischen als 
auch in pflanzlichen Zellen in der Umgebung des Kernes faserige 
Strukturen, und zwar scheinen dieselben in den meisten Fallen wie 
die achromatische Kernfigur zu den Centralkorpern in direkter Be- 
2iehung zu stehen. Die von diesen ausgehenden, cytoplasmatischen 
Strahlungen werden gewohnlich als Polstrahlungen bezeichnet. 

Nicht selten scheinen aber auch cytoplasm atische Strahlungen un- 
abhangig von den Centralkorpern zu entstehen. So giebt speciell 
GuiGNARD (II) an, daB er verschiedentlich vor dem Auseinander- 
weichen der Centralk5rper im Cytoplasma radiale, den Kern umgebende 
Strukturen beobachtet hat, die keine Beziehungen zu jenen erkennen 
lieBen (vergl. Fig. 19, S. 50). 

Anhaufungen von hyalinem Plasma um die in den Anfangsstadien 
der Teilung stehenden Kerne wurden von Rosen (III) in den Wurzel- 
spitzen der Hyaeinthe beobachtet. Dieselben bilden zunachst eine den 
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ganzen Kern einhullende Schicht, sp&ter konzentrieren sie sich aber 
zu zwei die beiden Kernpole umgebenden Happen. 

Erw^hnen m5chte ich ferner noch an dieser Stelle, daf! nach den 
Beobachtungen von Flemming (VII, 695) das Cytoplasma w§.hrend 
der Karyokinese ganz allgemein eine innere Veranderung erfahren solU 
die sich namentlich in einer grdfieren Dunkelung bei Behandlung mit 
dem Osmiumgemisch oifenbart. Zeitlich soil diese Erscheinnng, die 
ftbrigens bei Pflanzenzellen noch nicht beobachtet wurde, mit dem Ver- 
schwinden der Nukleolen zusammenfallen. 

Mit Vollendung der Kernteilung verschwinden allmahlich auch die 
cytoplasmatischen Strukturen. SchlieBlich sind gewQhnlich nur noch 
zwischen den beiden Tochterkernen ftdige Elemente sichtbar, die ge- 
w5hnlich als Verbindungsfaden bezeichnet werden. Der von 
diesen eingeschlossene Raum hebt sich meist durch abweichende Licht- 
brechung und Struktur von dem umgebenden Cytoplasma scharf ab und 
kann in spateren Stadien auch von den Tochterkernen durch zwischen- 
tretendes Cytoplasma ganz getrennt werden. Er besitzt in der Regel 
eine annahernd tonnenf5rmige Gestalt und wurde von Errera (II, 397) 
wegen seiner Beziehungen zur Membranbildung als Phragmoplast^ 
von Zagharias (XI) als Mutterkernrest bezeichnet 

Ueber die Entstehung der Verbindungsfaden sei er- 
wahnt, dafi von Berthold (III, 202) die Ansicht vertreten wurde^ 
dafi dieselben zu den Spindelfasern der achromatischen Kernfigur in 
gar keiner Beziehung stehen sollten. Dafi aber die Angaben dieses 
Autors den Thatsachen nicht entsprechen, wurde namentlich von Went 
(I, 253) und Zagharias (XI) gezeigt. Went konnte namentlich da- 
durch, dafi er die betrefFenden Objekte mit rauchender Salzsaure be- 
handelte, feststellen, dafi die von Pol zu Pol verlaufenden Spindel- 
fasern nach Beendigung der Karyokinese keineswegs verschwinden, 
sondern in die in der gleichen Weise reagierenden Verbindungsfaden 
tibergehen. Zagharias zeigte ebenfalls, dafi der von den Verbindungs- 
faden eingenommene Raum direkt aus der Kernhohle des Mutterkerns 
hervorgeht, und dafi die in diesem „Mutterkernreste" zu beobach- 
tenden Fasern von den Spindelfasern der achromatischen Kernfigur 
abzuleiten sind. 

Andererseits findet nun allerdings sicher nicht selten eine nach- 
tragliche Bildung von Fadensystemen zwischen Kernen verschiedener 
Abstammung statt So beobachtete Guignard (VIII), dafi nach der 
ersten Kernteilung der Pollenmutterzellen der Orchideen eine Mem- 
branbildung ganz unterbleibt, und dafi erst zwischen den nach aber- 
maliger Zweiteilung gebildeten 4 Kernen Verbindungsfaden im Cyto- 
plasma sichtbar werden, in deren Mitte schliefilich die Membran der 
Pollenzellen entsteht. Aehnliche Beobachtungen hat Strasburger 
(VI, 158) auch bei der Sporenbildung von Anthoceros gemacht. In- 
wieweit nun aber diese Fadensysteme mit den bei der normalen 
Karyokinese auftretenden Verbindungsfaden in stoflFlicher und gene- 
tischer Beziehung (ibereinstimmen, lafit sich aus den izur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen nicht entnehmen. Immerhin ist beachtens- 
wert, dafi dieselben bei der Membranbildung die gleiche Rolle zu spielen 
scheinen wie die echten Verbindungsfaden. 

Hinsichtlich der innerhalb des Phragmoplasten stattfindenden 
Scheidewandbildung, welche die im allgemeinen auf die indirekte 
Kernteilung folgende Zellteilung bewirkt, sei nun zunachst erwahnt> 
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Fig. 38. Pollenmutterzelle 
von Lilium Marta^joiiy in Td- 
lung begriffen. Bildung der 
Zellplatte. Nach Zimmer- 
MANK (IV). 



daB derselben stets das Auftreten stark lichtbrechender Korperchen in 
der Medianebene des Phragmoplasten vorausgeht (vgl. Fig. 38). Der 
Komplex dieser Korperchen, die aus proteinartiger Substanz zu be- 
stehen scheinen, jedenfalls nicht aus Cellulose, wird gew5hnlich als 
Zellplatte bezeichnet und giebt genau die 
Lage der alsbaM entstehenden Scheidewand 
an. Uebrigens beobachtet man eine Zell- 
platte auch in solchen Fallen, in denen, wie 
z. B. bei den ersten Teilungen der Endo- 
spermkerne, die Ausbildung einer Zellmem- 
bran unterbleibt. 

Ueber den Ursprung der die Zellplatte 
zusamraensetzenden K5rpercben wurden von 
Zacharias (XI) namentlich an den Wurzel- 
haaren von Chara Untersuchungen angestellt. 
Nach diesen ist anzunehmen, daU dieselben 
aus dem Cjrtoplasma stammen. DaB sie aber, 
wie von Strasburger (XIV, 172) angegeben 
wird, Anschwellungen der Verbindungsfaden 
darstellen sollten, halt Zacharias auf Grund 
seiner Untersuchungen nicht fiir wahr- 
scheinlich. 

Vor der Entstehung der Zellmembran breiten sich nun die Ver- 
bindungsfaden gew5hnlich in der Aequatorialebene so weit aus, daB sie 
allseitig mit der Membran der Mutterzelle in Kontakt gelangen, und 
es scheint dann jedenfalls in manchen Fallen eine simultane Mem- 
branbildung stattzufinden. 

In anderen Fallen legen sich dagegen die Verbindungsfaden der 
Membran der Mutterzelle nur einseitig an. Die Membranbildung be- 
ginnt dann an dieser 
Seite und schreitet 
allmahlich nach der 
anderen Seite hin fort. 
Eine solche s u c - 
cedane Membran- 
bildung wurde von 
Treub (II) z. B. in 
den peripherischen 
Zellen der Samen- 
knospen von Epipactis 
palusiris direkt am 
. lebenden Materiale 
beobachtet. Wie aus 
Fig. 39, in der 3 ver- 

schiedene Stadien dieses Prozesses abgebildet sind, ersichtlich ist, wan- 
derten in diesem Falle gleichzeitig mit dem Wachstum der Scheide- 
wand auch die beiden Tochterkerne nach der entgegengesetzten Seite 
der Mutterzelle hin fiber. 

Erwahnt sei schlieBlich noch, daB der Phragmoplast und ebenso 
die in demselben entstehende Scheidewand in der Kegel auf der Achse 
der vorausgegangenen Kernteilungsfiguren senkrecht steht. Eine Aus- 
nahme bilden in dieser Hinsicht, soweit wir bislang wissen, nur die 
Rhizoiden der Moose, in denen die Achse der Kernteilungsfiguren nach 






Fig. 39. Zelle von der Oberflache der Samenknospe 
von Epipactis palustris in 3 Stadien der Teilung, nach 
lebendem Material gezeichnet. Nach Treub. Vergr. 550. 
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den Beobachtungen von de Wildeman (III, 19) der L&ngsachse der 
Zellen parallel lauft, wahrend nach dem Auseinanderweichen der 
Tochterkerne eine Schiefstellung des Phragmoplasten und auch eine 
entsprechende Membranbildung stattfindet 

h) Die Meohanfk der Karyokinese. 

Da wir fiber die physikalischen Kr&fte, welche die Bewegungs- 
erscheinungen des lebenden Protoplasten beherrschen, trotz der nament- 
lich in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren in dieser Hin- 
sicht gemachten BemOhungen noch v511ig im Unklaren sind, da wir 
nicht einmal die bei den allereinfachsten Plasinabewegungen, z. B. der 
Pseudopodienbildung der Amoben ^), thatigen Krafte anzugeben ver- 
mOgen, kann man wohl nicht erwarten, dafi es in der nScbsten Zu- 
kunft gelingen wird, in die Mechanik der bei der Karyokinese sich 
abspielenden Bewegungen eine klare Einsicbt zu gewinnen. So bandelt 
es sich denn auch, wenn trotzdem verschiedene Autoren von der Mit- 
wirkung osmotischer, chemotaktischer oder sonstiger Krafte bei der 
Karyokinese reden, urn vollig unbewiesene Meinungsaufierungen, die in 
diesem Buche nicht berticksichtigt werden sollen. Die meisten Ar- 
beiten , welche sich mit der „Mechanik der Karyokinese'' befassen, 
gehen allerdings auf die bei derselben wirksamen Krafte (iberhaupt 
nicht ein oder sie beschr^nken sich darauf, die Spindelfasern , iiber 
deren Konstitution innerhalb der lebenden Zelle wir eigentlich so gut 
wie nichts wissen, als kontraktile Faden fur die gesamten Plasma- 
bewegungen verantwortlich zu machen. Kontraktile Spindelfasern und 
Plasmastrahlungen spielen namentlich in den von Flemming (VII u. IX), 
Heidenhain (II) und DriJner (I) fiber die Mechanik der Karyokinese 
geS.uCerten Ansichten eine grofie Rolle. Da aber die Spekulationen 

dieser Autoren fast ausschliefilich 
an tierische Objekte ankntipfen und 
auch ffir diese noch nicht zu irgend- 
wie abschliefienden Resultaten ge- 
ffihrt haben, so will ich mich an 
dieser Stelle auf den Hinweis auf 
die oben citierten Originalarbeiten 
derselben beschrSnken. 

Besonders beachtenswert erscheint 
mir aber ffir die Mechanik der 
Karyokinese eine von Henneguy 
(1, 417)gemachte Beobachtung. Der 
genannte Autor fand nSmlich inner- 
halb eines Forelleneies zwei Kern- 
teilungsfiguren, die die in Fig. 40 
abgebildete Orientierung zu ein- 
ander besafien. Dieselbe macht es auf alle Falle sehr wahrscheinlich, 
dafi der Centralkorper b auf die der benachbarten Kernfigur (A) ange- 

1) Die an sich schon wenig b^undete Annahme von Verwoen (Vl, nach der 
die Pseudopodienbildung durch direkt anziehende Wirkunjg der in der umgebenden 
Flussigkeit cnthaltenen Sauerstoffmolekeln bewirkt weroen sollte, kann wohl als 
definitiv widerlegt angesehen werden, nachdem O'elakowsky (I, 223) gezeigt hat, 
dafi im Innern von rlaamodien sauerstoffbediirftige Organisnien ihre Bewegungen 
fortsetzen, und daiJ somit auch innerhalb derseloen stets freier SauetstoS vor- 
handen ist. 




Fig. 40. Zwei Kernspindeln aus dem 
Dotter einer Forellenkeimscheibe. Nach 
Henneguy (aus 0. Hbrtwig, I, 197). 
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hdrenden Chromosomen eine anziehende Wirkung ausgeQbt bat, und 
da£ fiberhaupt die Centralk5rper bei der Karyokinese eine gewisse 
Attraktion auf die Chromosomen austiben. 

b$chlieBIich erwahnc ich noch, dafi B&tsohli (V) und Henkino (I) kdnstlich 
Strahlenfiguren erzeu^t haben, die niit deo achromatischen Spindeln and Plasma- 
etrahiunfren eine gewisse Aehnlichkeit besitzen. Der erstgenannte Autor beobachtete 
dieselben zwischen Luftblasen, die in Geiatineolschaume eingeschlossen waren, wahrend 
Henkino die Strahlenfieuren namentlich in der Weise nersteUte, dafi er Tropfen 
von Fixativfliissigkeit aui einen beruiSten Objekttrager fallen lieH. Dafi dieee Ver- 
suche jemals fiir das Verstandnis dee karyokinetischen Prozesses Bedeutang erlangen 
sollten, scheint roir nicht wahrscheinlich. 

B. Die dlrekte Kernteilung Oder Kemfiragmentatioii. 

Die dlrekte Kernteilung, die auch wohl als Kernfragmen- 
tation Oder Amitose bezeichnet wird, ist der Karyokinese gegen- 
tiber dadurch charakterisiert, dafi w3,hrend derselben die Struktur des 
Kernes keine Aenderung erfahrt, die Bildung von Chromosomen, 
Spindelfasern und cytoplasmatischen Strahlungen also ganz unterbleibt. 
Bei der direkten Kernteilung findet also eine einfache Zerteilung des 
Mutterkernes in die beiden Tochterkerne statt. Uebrigens scheint 
diese Zerteilung nur selten, bei den Pflanzen vielleicht tiberhaupt nicht 
durch eine einfache Durchschniirung des Mutterkernes bewirkt zu 
werden, vielmehr scheint dieselbe nach den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen gewohnlich in der Weise vor sich zu gehen, dafi der 
Mutterkern sich zunachst in die L&nge streckt und sich dann in der 
Mitte allm^hlich immer mehr verdQnnt, so dafi die beiden KernhS,lften 
dann nur noch durch ein sehr feines Verbindungsstflck verbunden 
bleiben, das sogar in einen langen Faden ausgezogen sein kann. Durch 
ein ZerreiBen des Verbindungssttickes wird dann schlieBlich die voU- 
standige Trennung der beiden Tochterkerne bewirkt. Besondere Be- 
achtung verdienen aber noch einige in neuestor Zeit gemachte Beob- 
achtungen, nach denen verschiedenartige Uebergange zwischen 
direkter und indirekter Kernteilung vorzukommen scheinen. 
Dieselben sollen am SchluB dieses Abschnittes besprochen werden. 

Die von Kallen (I, 68) beachriebene abweichende Art der direkten Kernteilung, 
bei der im Mutterkern auftretende Vakuolen bei der Zerlegung desselben eine Bolle 
«pielen sollen, scheint mir noch der Nachuntersuchung bedurftig. 

Die Verbreitung der typischen direkten Kernteilung ist nach 
den zur Zeit vorliegenden Untersuchungen bei den hoheren Pflanzen 
auf solche Falle beschrankt, in denen mit der Kernteilung keine Zell- 
teilungen mehr Hand in Hand gehen. Im Gegensatz hierzu wird 
allerdings von Lavdowsky (I, 375) angegeben, dafi in einzelnen 
Wurzeln von Vicia Faba ausschliefilich direkte Teilung der Kerne 
stattfinden soil. Ich bemerke zu dieser Angabe nur, dafi ich in den 
letzten Jahren gewifi mehr als 100 Wurzelspitzen von Vicia Faba zu 
untersuchen Gelegenheit hatte, aber in keinem Falle Aehnliches beob- 
achtet habe. Da Lavdowbky die amitotischen Kernteilungen nicht 
abbildet, ist es mir aber leider nicht m5glich, tiber die Entstehung 
der von ihm beobachteten Bilder irgendwelche VermutUngen auszu- 
sprechen. 

Andererseits findet nun Ubrigens keineswegs in alien den Fallen, 
in denen Kernteilung ohne nachfolgende Zellteilung beobachtet wurde, 
direkte Kernteilung statt. Abgesehen vpn den mehrkernigen Thallopkyten 
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bilden ja speciell die ersten Kernteilungen ira Embryosack der Angio- 
spermen typische Falle von indirekter Kernteilung. Von Treub (I) 
wurde ferner nachgewiesen, daB auch in den mehrkernigen Bastzellen 
und den ungegliederten Milchrohren eine Vermehrung der Kerne durcli 
indirekte Teilung stattfindet. 

Dahingegen wurde nun von Hegelmaier (I, 102 u. II) in den 
Embryotragerzellen von Corydalis-Arten und zahlreichen Leguminoseii 
eine Kernvermehrung durch direkte Teilung nachgewiesen, und zwar 
sah der genannte Autor (II, 518) bei den Vicieen stets zunachst eine 
Teilung des zuvor bisquitformig werdenden Nucleolus eintreten. Die 
beiden Tochterkerne standen ferner vor ihrer vollstllndigen Trennung 
h§,ufig noch l&ngere Zeit durch ein schliefilich .bandformig werdendes 
VerbindungsstUck in Zusammenhang. 

In alteren Parenchym- und Epidermiszellen zahlreicher GewSchse 
wurden dann von Schmitz (III, 179), Johow (III) und Strasburger 
(XIII) teils 2 Oder mehrere Kerne, teils solche von verschiedenartig 
gelappter Gestalt, die dann als Stadien der direkten Teilung gedeutet 
wurden, beobachtet. 

Prillieux (I), Olivier (I) und Tr^ub (III) konnten ferner in 
hypertrophischen Wurzelzellen direkte Kernteilungen nachweisen, wah-. 
rend Raciborski (IV, 113) in den unter anormalen Bedingungen auf- 
tretenden Riesenzellen von Basidioholus ausschliefilich indirekte Kern- 
teilungen beobachtete. Nach Jaccard (I, 20) findet auch in den 
Zellen der Archegoniurawandung von Ephedra helvetica direkte Kern- 
teilung statt. 

- Ueber die Verbreitung der direkten Kernteilung bei den niederen 
GewSchsen laflt sich zur Zeit noch kein Urteil abgeben. Mit Sicher- 
heit wurde das Vorkommen derselben bisher nur von Johow (I) fflr 
die alteren Zellen der Characeen nachgewiesen. 

Ein besonderes Interesse verdienen aber noch die von Geras- 
BiMOFP (I, 7) mitgeteilten'Beobachtungen, nach denen bei Spirogyra 
das Eintreten der direkten Kernteilung ktinstlich hervorgerufen werden 
kann. Der genannte Autor beobachtete namlich, daB die durch plotz- 

liche Abkiihlung wahrend der Teilung 

in ihrer Weiterentwickelung gestOrten 

Kerne sich bei nachheriger Wiederer- 

warraung haufig durch direkte Teilung 

vermehrten. Nicht selten blieben auch 

die beiden in dieser Weise entstehen- 

den Tochterkerne lange Zeit durch 

eine zarte Brucke von Kernsubstanz 

miteinander verbunden. Spater trat 

.dann wieder normale Karyokinese ein. 

Hervorheben m5chte ich schlieB- 

lich noch, daB, wie ich (I, 35) bereits 

friiher bemerkt habe, in manchen von 

Fie. 41. Kerne au3 dem Stengel- denjenigen Zellarten , in denen die 

parencHym von rra./..ca«^^^^^^^ direkte Kernteilung angenonimen wird. 

Alkonohnaterial. vergr. 500. ,. • ai* i. m -i i. j- 

^ die vermemtlichen Teilungsstadien un- 

geinein haufig angetroffen werden, 
wahrend doch meist nur sehr wenig Teilungen in denselben stattfinden. 
So beobachtete ich bei den Mitte Juni untersuchten Mark- und Rinden- 
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parenchymzeilen der basalen Internodien von Tradescantia virginica fast 
ausschlieBlich in verschiedener Weise gelappte Kerne (vergl. Fig. 41); 
nur ganz ausnahmsweise waren bereits 2 Kerne in einer Zelle enthalten. 
Auch in alteren Zellen der uleichen Pfianze beobachtet man nur selteo 
mebr als 3 Kerne, obwohl dielben hSufig sogar ein fast traubenffirmiges 
Aussehen haben, wie wenn eine Zerlegung in eine groBe Anzahl, bis 
gegen 10 Kerne stattfinden solite. Man konnte nun allerdings zur 
ErklSrung dieser Beobachtungen die Annahme machen, daB die direkte 
Kernteilung sich sehr langsam abspielt, wabrscheinticher scheint es mir 
aber, daB die vermeintlichen Stadien der direkten Kernteilung flber- 
haupt nicht alle wirkljche Teilungsstadien darsteilen, daB vielmehr in 
den betreffenden Zellen der Kern fortwfihrenden Gestaltsver&nderungen 
unterworfen ist, die nur selten zu einer wirklichen Teilung fflhren. 
Auf alle FSlIe w^ren diesbezligliche Untersuchungen am lebenden 
Material erwunscht, 

Ueberg^nge zwischen direkte r Kernteilung und 
Karyokinese wurden in neuestfir Zeit vou Dixon und Saroant 
beschrieben ; auBerdem verdanke ich Herm Dr. L. Buscalioni etne 
diesbezQgliche private Mitteilung. 

Dixon (II) beobachtete im Endosperm von FritiUaria imperialis 
neben vdllig normaien Kernieilungen solcbe, bei denen zwar ein Ver- 
schwinden der Nukieolen und die Bilduug von Chromo- 
somen stattfand, die Aufl&sung der Kernniembran, die 
L&ngsspaltunt; der Chromosomen und die Bildung der 
Aequatorialplatte aber unterbiieb. Die betreffenden 
Kerne nehmen allmShlich die Gestalt einer Hantel an, 
und es wird neben dem Verbindungsstuck der beiden 
Tuchterkerne eine anscheinend normale achromatische 
Spin del sichtbar. 

Aehnliche Beobachtungen konnte BusoALiONi an 
den Endospermkernen von Vicia Faba machen. Nur 
konnte er , wie au^ der beistehenden Fig. 42 er- 
sichtlich ist, auch eine Langsspaltung der Chromosomen 
nachweisen. Auf dieselbe folgt aber nicht, wie bei 
der normalen Karyokinese, ein Auseinanderweichcn der 
Tochterchromosomen. 

Fie. 42. Korn bus dom Embryosack-Wandbelag von Vicia \^*; 
Faba. Nach eitiem Priiparat von IJr. L. Bubcalioni gezeichnet. "; — ' 
Vergr. WO. ^-- 

Von einer Spindelbildung war ferner an den betreffenden Prft- 
paraten Nichts zu beobachten; doch ddrfte dies vielleicht der haupt- 
sachlich auf die Darstellung des Chromatins abzielenden Praparations- 
methode zuzuschreiben sein. 

Die Beobachtungen von Saroant (II) wurden in dem 4-kernigen 
Embryosaek von Lilium Martagon an dem dem antipodialen Ende 
desselben zugekehrten Kerne gemacht. Es bleibt bei diesem zwar 
wahrend des Zerfalls in die beiden zunachst halbkugelformigen Tochter- 
kerne die fiir den ruhenden Kern charakteristische Struktur erhalten, 
andererseits waren aber auch im Cytoplasma Verbindungsf&den zwischen 
den Tochterkernen sichtbar. 
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6. Die Ke m v er schmelarong. 

Eine Kernverschmelzung scheint nach den neoeren Untersnchnngen 
gaoz allgemeio beim Sexoalakt der Pflanzen and Tiere stattznfinden 
and einen zam mindesten sehr wichtigeo Teil desselben darzostellen. 
Ffir die letztere Annahme spricht namentlich der Umstand« dafi in den 
minnlichen Sexnalelementen die Kernsubstanz in Tielen F&llen so sehr 
ftberwiegt daB h§afig angenommen wnrde, dafi jene lediglich aus den 
Kernen hervorgehen. Trotzdem scheint es nnn aber doch zur Zeit 
noch nicht endgiltig bewiesen, dafi bei dem Sexnalakt nicht auch 
allgemein noch andere Zellbestandteile zor Vereinignng gelangen. Er- 
wihnt sei in dieser Hinsicht nnr, dafi fQr die An^ospermen (speciell 
fQr Lilium Martaqan) neuerdings von Guignard (II) angegeben wurde, 
dafi beim Sexnalakt gleichzeitig anch eine paarweise Verschmelzung 
der Centralkdrper stattiinden soli. Es ist auch jedenfalls ein 
Uebertritt weiterer Elemente aus dem PoUenschlaucbe in die Eizelle 
nach den vorliegenden Untersuchungen nicht ausgeschlossen. Uebrigens 
werden wir auf die Beteiligung der Kerne beim Sexualakt der ver- 
schiedenen Gewachse im speciellen Teile dieses Buches noch nSher 
einzugehen haben. An dieser Stelle mochte ich dagegen noch die- 
jenigen F&lle zusammenstelien, in denen eine Verschmelzung der Kerne 
in vegetativen Zellen, resp. unabhangig vom eigentlichen Sexualakt 
stattfindet. 

An erster Stelle erwahne ich in dieser Hinsicht den sogenannten 
sekundaren Embryosackkern, der bekanntlich allgemein durch 
Verschmelzung von 2 Kernen entsteht, die sich von den beiden Enden 
des Embryosacks aus aufeinander zu bewegen. Von Strasburger 
(VI, 23) und SoLTWEDEL (I, 374) wurden ferner in verschiedenen 
Endospermzellen Kernverschmelzungen beobachtet. Soltwedel hat 
im Endosperm von Leucojum vernum sogar Bilder beobachtet, die auf 
eine Verschmelzung der Kerne wShrend der Karyokinese hindeuten. 

Von mehreren Autoren wurde ferner angegeben, dafi bei ver- 
schiedenen Kryptogamen, so namentlich bei Vaucheria und Saprolegnia, 
bei der Bildung der weiblichen Sexualzellen die Verschmelzung zahl- 
reicher Kerne stattfinden sollte. Wie nun aber im speciellen Teile 
dieses Buches noch ausfiihrlicher erortert werden soil, wurde durch 
neuere Untersuchungen festgestellt, dafi in den meisten dieser Falle 
jedenfalls keine Kernverschmelzung stattlindet. 

Dahingegen wurde aber in den letzten Jahren namentlich von 
Dangeard (VII — XI) nachgewiesen , dafi bei zahlreichen Pilzeii, den 
Ascomyceten, Basidiomyccten, Urediueen und Ustilagineen der Bildung 
der Sporen eine Verschmelzung von 2 Kernen vorausgeht Da ferner 
bei diesen Pilzen ein echter Sexualakt bisher nicht mit voUer Sicher- 
heit nachgewiesen war, so glaubte Dangeard in dieser Kernver- 
schmelzung den wirklichen Sexualakt entdeckt zu haben. A priori ist 
ja auch die Moglichkeit nicht in Abrede zu stellen, dafi sich der ganze 
Sexualakt auch im Inneren einer einzigen Zelle abspielen konnte. 
Ferner ist zu beachten, dafi bei den Pflanzen mit konstant zwei- oder 
mehrkernigen Zellen die Moglichkeit vorliegt, dafi die beiden als Sexual- 
kerne gedeuteten Kerne ganz verschiedenen Entwickelungsreihen an- 
gehoren, wahrend z. B. bei dem typischen Sexualakt von Basidiobolus 
ranarum Kerne miteinander verschraelzen, die sicher in der zweiten 
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Generation aus dem gleichen Kerne hervorgegangen sind. Bei Spiro- 
gyra ist es sogar nicht ausgeschlossen, dafi Kerne, die unmittelbar 
von dem gleichen Mutterkerne stammen, bei der Zygosporenbildung 
miteinander verschmqlzen. Die groBe Konstanz, mit der gerade 2 Kerne 
bei einer groBen Anzahl sehr verschiedener Pilze miteinander ver- 
schmelzen, das auf die Verschmelzung folgende starke Wachstum der 
Kerne und die Zunahme an chromatischer Substanz schien ferner zn 
Gunsten der DANGEARD'schen Auffassung zu sprechen. Dennoch ist 
dieselbe, wie im speciellen Teile dieses Buches noch ausftihrlich er- 
5rtert werden soil, durch die von Harper an Ascomyceten gemachten 
Beobachtungen, durch die an einer anderen Stelle des Entwickelungs- 
ganges der genannten Pilze ein typischer Sexualakt nachgewiesen wurde» 
sehr unwahrscheinlich geworden. 



7. Die Physiologie des Kernes. 

Da die Forschungen iiber die Physiologie des Kernes noch in den 
allerersten Anfangsstadien stehen, so ist es wohl begreiflich, dafi es zur 
Zeit noch nicht moglich ist, eine systematisch geordnete Darstellung 
von der Funktion desselben im Zellorganismus und von seinen Be- 
ziehungen zu den verschiedenen Lebensaufierungen des Gesamtorga- 
nismus der Pflanze zu entwerfen. Dennoch schien es geboten, alles 
das, was namentlich in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren 
in dieser Hinsicht ^rmittelt wurde, moglichst iibersichtlich zusammen- 
zustellen und kritisch zu beleuchten, und zwar wollen wir zun^chst 
diejenigen Untersuchungen besprechen, welche den EinfluB, den aufiere 
Bedingungen teils auf den ruhenden, teils auf den in Teilung begritfenen 
Kern ausuben, zum Gegenstande haben. Wir werden in diesem Ab- 
schnitte der Reihe nach die Wirkung folgender Agentien zu besprechen 
haben: Ern^hrung, Sauerstoff spannung, verschiedene 
Chemikalien, Warme, Schwerkraft, Licht, Elektricitat 
und Druckkrafte. Im zweiten Abschnitte dieses Teiles soil dann 
auf die Funktion des Kernes etwas naher eingegangen werden. 

A. Der Einflnss ilasserer Bedingungen auf den Kern. 

a) Die Em&hrung. 

Obwohl bisher keine sehr ausgedehnten, experiraentellen Unter- 
suchungen tiber den EinfluB, den die Ernahrungsbedingungen auf die 
Konstitution des Kernes ausiiben, angestellt wurden, kann es doch be- 
reits als wahrscheinlich gelten, daB zwischen den verschiedenen Kern- 
bestandteilen, speciell dem Chromatin und den Nukleolen, und der Er- 
nahrung gewisse Beziehungen bestehen. 

Von Brass (I) war sogar auf Grund von Untersuchungen, die 
hauptsachlich an Infusorien angestellt waren, die Ansicht ausgesprochen, 
daB das Chromatin durch Aushungernlassen g^nzlich zum Verschwinden 
gebracht werden konnte. 

Nach ScHWARZ (I, 85) findet ferner eine weitgehende Abnahme in 
der Quantitat des Chromatins statt, „wenn die betreffenden Pflanzen 
sich unter ungiinstigen auBeren Bedingungen befanden, speciell wenn 
sie langsam wuchsen, wahrend bei kraftigem, raschem Wachstum die 
Chromatinmenge eine grSBere war". Auch Lavdowsky (I, 413) be- 
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obachtete bei den Wurzelspitzen von Vicia Faba bei der Kultur in 
schlechter Erde und bei niederer Temperatur ein fast vollstandiges 
Verschwinden des Chromatins 

BezQglich der Nukleolen liegt eine Angabe von Zagharias 
(I, 293) vor, nach der bei Galanthus die normal mit dem Altern der 
Blatter eintretende Abnahme der Nukleolarsabstanz durch Verdunkelung 
beschleunigt wird. 

Schliefilich ist an dieser Btelle noch za erwahnen, dafi Fairchild (I) in den 
kiinstlich isolierten, membranloscn Blaschen von Valonia die Kerne immer aaSer- 
ordentlich chromatinarm und nukleolenfrei fand. Er ]afit es abcr unentschiedcn, ob 
dieser Zustand der Kerne einem der ersten Stadien der Teilung entepricht oder viel- 
leicht alfi eine Folge eines reichlichen Chromatinverbrauches durch den Heilungs- 
prozeB anzusehen ist. 

Auf der anderen Seite liegen aber auch einige abweichende An- 
gaben in der Litteratur vor. So sah zunachst Johow (II) bei I^iteUa 
bei dem durch langdauernde Verdunkelung bewirkten Aushungernlassen 
keine Verminderung des Chromatins eintreten. Ebensowenig konnte 
Zagharias (I, 293) bei Spirogyra durch 14-tagige Verdunkelung eine 
Abnahme der Nukleolen bewirken. Bei der theoretischen Verwertung 
dieser Versuche ist jedoch zu beachten, daB durch die Verdunkelung 
in erster Linie die Menge der vorhandenen Kohlehydrate beeinflufit 
wird, daB es aber als sehr wohl mdglich angesehen werden muB, dafi 
die Kernbestandteile direkt nur durch die Menge der zu Gebote 
stehenden stickstoffhaltigen Bestandteile beeinflufit werden. 

Immerhin sprechen doch auch eine Anzahl von Versuchen, die mit 
hungernden Tieren angestellt wurden, gegen eine ganz direkte Be- 
ziehung zwischen dem Chromatin und der Ernahrung. Ich erwShne 
in dieser Hinsicht, daB Rabl (I, 288) an Salamandern, die 4 Wochen 
lang gehungert batten, keine Abnahme des Chromatins nachweisen 
konnte. Ferner fand Kossel (I) bei quantitativer Bestimmung des 
Nucleingehaltes gut ernahrter und hungernder Tiere, daB das Nuclein 
nur einem sehr geringen Wechsel unterworfen ist Ebenso konnte 
Kossel (I, 14), als er Hefe langere Zeit bei warmer Temperatur in 
Wasser stehen lieB, nur eine relativ langsame Abnahme des Nucle'ins 
nachweisen. 

b) Der Einfluss verschiedener Sauerstoffspannung. 

Ueber den EinfluB der ganzlichen Sauerstoffentziehung auf das 
Verhalten der Kerne wurden zuerst von Demoor (I) namentlich mit 
den Staubfadenhaaren von Tradescantia virginica Versuche angestellt 
Bei denselben wurde die Sauerstoffentziehung mit dem gleichen Erfolg, 
toils durch Uebertragen in Wasserstoff, toils durch Luftverdiinnung 
ausgeftihrt; auch Uebertragung in Kohlensaure wirkte anfangs in der 
gleichen Weise, spater trat aber bei dieser die giftige Wirkung hervor. 
Der genannte Autor beobachtete nun in dieser Weise, daB durch eine 
Sauerstoffentziehung, die die Plasmastromung vollstandig zum Still- 
stand bringt, bei den in Teilung begriffenen Kernen der karyokinetische 
ProzeR nicht sistiert wird, daB sogar ruhende Kerne in der sauerstoff- 
freien oder wenigstens auBerst sauerstoffarmen Luft die Teilung be- 
ginnen konnen. In beiden Fallen wurde der normale TeilungsprozeB 
durchlaufen, bis die beiden Tochterkerne voUkommen das Aussehen 
ruhender Kerne zeigen. Es unterbleibt aber bei Sauerstoffentziehung 
die Bildung einer Scheidewand zwischen den beiden Tochterkernen, 
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die darch achromatische Ffiden miteinander verbunden bleiben. Wird 
dann aber wieder sauerstoffhaltige Luft zugeftihrt, so nSlhern sich die 
beiden Tochterkerne einander fast zar Beriihrung, indem sich gleich- 
zeitig die achromatische Figur in. der Aequatorialebene, in der eine 
feine Granulierung auftritt, bedeutend ausdehnt. Sodann weichen die 
beiden Kerne wieder auseinander, und es findet in der Aequatorial- 
ebene die Bildung der Zellmembran statt 

Vojlkommen gleichartige Resultate erhielt Demoor ferner mit 
Leakocyten. Es dauerten Jbei diesen die am5boiden Bewegungen der 
Kerne und die Teilung derselben noch an, wenn das Cytoplasma durch 
die Sauerstoflfentziehung bereits vollstandig immobilisiert war. 

Je nach dem Objekt diiferierende Resultate erhielt dagegen J. 
LoEB (I), nach dessen Beobachtungen beim Ei von Cienolabrus bei 
Sauerstoffentziehung die Furchung unterbleibt, beim Ei von Fundulus 
dagegen stattfindet 

Ueber die Wirkung stSirkerer Sauerstoff spannung liegen 
nur einige mit den StaubfSdenhaaren von Tradescantia von Demoor (I) 
ausgeffihrte Versuche vor. Nach diesen trat in einem Strom von 
reinem SauerstoflF eine Beschleunigung der Kernteilung ein. Be- 
merkenswert ist ferner, dafi bei dieser Teilung nach dem Auseinander- 
weichen der Chromosomen die achromatische Figur in der Aequatorial- 
ebene stark eingeschntlrt wird. Spater treten in dieser Ebene die zu 
einer Membran verschmelzenden Mikrosomen auf,' und es findet dann 
unter gleichzeitigem Zusammenrdcken der beiden Tochterkerne und 
unter Ausdehnung der achromatischen Figur ein entsprechendes Wachs- 
tum der Scheidewand statt. 

Dafi Differenzen der Sauerstoff spannung aufdieRich- 
tung der Kernteilung von Einflufi sein k5nnen, schliefit Rosen- 
viNGE (II, 60) aus einigen mit den befruchteten Eizellen von Fucus 
spiralis angestellten Experimenten. Die Richtigkeit der von dem ge- 
nannten Autor gezogenen Schltlsse vorausgesetzt, wiirde es aber, wie 
bei der spater ausfuhrlich zu besprechenden Beeinflussung der Kern- 
teilungsrichtung durch das Licht, noch zweifelhaft bleiben, ob in diesem 
Falle die ungleiche Sauerstoffspannung direkt auf den Kern oder zu- 
n§,chst auf das Cytoplasma oder die Centralk5rper einwirkt 

o) Der EinfLuss verschiedener Chemikalien. 

Ueber den EinfluB, den verdflnnte SSuren auf AlgemeUen, 
namentlich auf Spirogyra spec, austiben, hat Migula (I) Untersuchungen 
angestellt. Nach diesen wird durch Sauren von gewisser Konzentration 
Kern- und Zellteilung sistiert, nicht aber das Wachstum der Zellen, 
so dafi die L^nge derselben bis auf das 4-fache der normalen heran- 
wachsen kann. Wurden dann aber derartige Zellen in sfturefreie 
LSsungen (ibertragen, so traten relativ schnell mehrere Zellteilungen 
nacheinander ein, bis die Zellen wieder ihre normale GroBe erreicht 
hatten. 

Ueber den EinfluB, den stimulierend und anSsthesierend 
wirkende Stoffe auf die Kernteilung ausflben, wurden von Demoor (I) 
mit den Staubfadenhaaren von Tradescantia virginica einige Versuche 
angestellt, und zwar operierte derselbe mit Chloroform und Ammo- 
niak. Nach diesen Versuchen wirkt nun das Chloroform sowohl 
auf das Cytoplasma, als auch auf den Kern zunachst als Stimulans, 

Zlmmermaan, Morphol. and Physiol, des Zellkernet. A 
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sodann an&sthesierend and schliefilich t5tend. WShrend nan aber 
das Cytoplasma schon relatiy frflh anfisthesiert and get5tet wird, daaert 
dies beim Kern viel liLngere Zeit, and fthnlich wie bei der Saaerstoff- 
entziehang (vgl. S. 80) konnte Demoor in Zellen, deren Plasma bereits 
an&sthesiert war, das Andaaem der Karyokinese beobachten. Bei einer 
bestimmten Chloroformwirkung war femer das Plasma bereits yoll- 
st&ndig getdtet, wfihrend der Kern nar anfisthesiert war. Darch Ueber- 
tragang in reines Wasser konnte dann der Kern wieder aktiviert 
werden ; ob aber innerhalb des get5teten Plasmas noch Fortschritte im 
Yerlanf der Karyokinese eintreten kdnnen, wird von dem genannten 
Antor nicht angegeben. 

Bei der Einwirknng von verdQnnter A m m o n i a k ISsang beobachtete 
Demoor (I) eine bedeutende Beschleanigang der Plasmabewegang and 
sah, wie die karyokinetischen Figaren von den lebhaften Plasmastrdmen 
in den verschiedensten Richtungen bin- und her bewegt warden. Bei 
lingerer Ammoniakwirkang kommt aber das Cytoplasma allmfihlich 
zar Rahe, und es zeigt dann der Kern wieder die normale Orien- 
tiening and darchlfiuft den karyokinetischen Teilangsprozefi in normaler 
Weise bis zur Membranbildang. 
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Fig. 43. Kerne von Eiem von Strongylocentrotits^ welche IVt Stunden nach der 
Befnichtung 20 Mihuten in einer 0.025-proz. Chininlosung gelegen haben. A eine 
Stunde, B etwas spater, C 2 Stunden nach der Herausnahme auB der Chininlosung 
getdtet. Aus Heetwio I, 194. 



Von den mit tierischen Zellen angestellten Versuchen ver- 
dienen zunSchst die von O. und R Hertwig (I) ein allgemeineres 
Interesse. Die genannten Autoren lieBen namentlich Chininsulfat 
and Chloralhydrat auf die befruchteten Eier von Echinodermen 
einwirken und konnten beobachten, daB dann von den bereits in 
Teilung begriffenen Kernen die Polstrahlungen und Spindelfasern 
wieder vollstandig aufgelost werden, wahrend aus den Chromosomen 
ein Haufen kleiner Blaschen (vgl. Fig. 43, A) entsteht, die nach der 
Uebertragung in reines Wasser wieder zu einem einheitlichen Kerne 
verschmelzen. Die Teilung dieses Kernes beginnt dann damit, daB an 
der Oberflache desselben 4 Polstrahlungen auftreten, von denen in 
der Fig. 43, B die eine durch den Kern verdeckt wird. Zwischen diesen 

4 Polstrahlungen bilden sich dann je nach ihrer Orientierung 3 bis 

5 Spindeln (vgl. Fig. 43, C), in deren Mitte sich die Chromosomen zu 
verschiedenartig gestalteten, haufig verzweigten Aequatorialplatten an- 
sammeln. SchlieBlich findet aber in alien Fallen ein Auseinander- 
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weichen der Ghromosomen nach den 4 Polen und eine gleichzeitige 
Bildang von 4 Tochterkernen statt, die sich dann normal weiter- 
teilen. 

Derartige multipolars Spindeln wurden nun von verschiedenen 
Autoren an pathologisch ver&nderten, tierischen Organen beobachtet. 
So finden sie sich z. B. nach J. Schottlander in den Endothelzellen 
der Hornhaut, wenn diese durch Reizung mit Chlorzink zur Entztindung 
gebracht sind. Weitere derartige Faile sind von 0. Hbrtwig (V, 197), 
der dieselben auf &hnliche Ursachen, wie die oben beschriebenen, 
zurflckzuftihren sucht, zusammengestellt 

Von LoEB (II) und Driesgh (III) wurden schlieSlich mehrkernige 
Eier dadurch erzeugt, dafi die Konzentration der umgebendea 
Fltlssigkeit kfinstlich geHndert wurde. Loeb zeigte zunS.chst, daB 
bei den Eiern von Arnbacia durch Uebertragung in Meerwasser, das 
mit Kochsalz versetzt war, die Zellteilung ganz unterblieb, w&hrend 
die Kernteilung andauerte, und zwar verlief dieselbe ann&hernd so 
schnell wie in gew5hnlichem Meerwasser. Wurden die mehrkernigen 
Eier aber dann aus der konzentrierten Losung in gewohnliches Meer- 
wasser zurfickgebracht, so erfolgte. simultane Furchung derselben in 
so viel Tochterzellen, als Kerne vorbanden waren. Zu £lhnlichen Resultaten 
gelangte Driesgh (III) durch Uebertragung in verdtinntere Losungen. 

d) Der Einfluas der Temperatur* 

Der EinfluB, den die Temperatur auf den Verlauf und die Schnellig- 
keit der Karyokinese austibt, wurde von de Wildeman (IV) an den 
Staubf&denhaaren von Tradescantia virginica und bei Spirogyra und Cos- 
marium untersucht Es wurde speciell festgestellt, dafi das Temperatur- 
optimum fflr den karyokinetischen ProzeB bei Spirogyra 12^ C, bei 
Casmarium 24 ® und bei Tradescantia 45 — 46 ** betragt. 

DaB ferner durch Temperaturerh5hung mehrkernige Zellen 
erzeugt werden k5nnen, wurde von Prillieux (I) nachgewiesen. 
Dieser beobachtete nSmlich, dafi die Wurzelparenchymzellen von 
Phaseolus und Cucurbita bei starker Erwarmung abnorm groB werden 
und dann meist auch mehrere Kerne enthalten. 

Der EinfluB starker Temperaturerniedrigung auf den Ver- 
lauf der Karyokinese und Zellteilung wurde sodann von Gerassi- 
MOFP (I) bei verschiedenen Conjugaten untersucht Ftlr diese hatte 
Strasburger (VI, 171) bereits friiher nachgewiesen, daB die normaler- 
weise zwischen 10 und 12 Uhr nachts beginnende Kernteilung durch 
eine zwischen und 5*^ C liegende Abkiihlung sistiert werden kann 
und dann bei spS^terer ErwS^rmung meist unabh§.ngig von der Tageszeit 
sofort eintritt. Von Gerassimoff (I) wurde nun aber der EinfluB 
kurz andauernder, starker Temperaturerniedrigung auf bereits in 
Teilung begriflfene Kerne von Spirogyra, Sirogonium und Zygnema 
untersucht. Er fand, daB bei diesen je nach dem Stadium, in dem 
sich der betreffende Kern befand, verschiedene Erscheinungen eintraten. 
Stand derselbe noch in der ersten Phase der Karyokinese, so kehrte 
er wieder in das Ruhestadium zurilck, um sich dann bald von neuem 
in normaler Weise zu teilen. Tritt die Abkiihlung in den SchluB- 
stadien der Karyokinese ein, so wurde als einzige anormale Erscheinung 
beobachtet, daB zuweilen in der jungen Scheidewand eine Oeffnung 
ttbrig bleibt und daB sich in derselben Auswiichse bilden. Traf nun 
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aber schliefilich die AbkQhlang den Kern in einem der mittleren 
Stadien der Karyokinese, so wird die Teilung zun§.chst gehemmt, nach 
Erh5hung der Temperatur wird dieselbe aber entweder in normaler 
Weise fortgesetzt, oder es tritt eine Rtlckbildung der Teilungsstadien 
ein, und es entsteht ein Kern, der vollst&ndig das Aussehen eines 
ruhenden Kernes besitzt und spater meist nach dem Typus der direkten 
Teilung in zwei Tochterkerne zerfallt. Beroerkenswert ist schlieBlich 
noch, dafi bei der pl5tzlichen Abktihlung der in Teilung begrifFene 
Kern hSLufig etwas seitlich verschoben wird, so dafi er ganz auf die 
eine Seite der in Bildung begriffenen Teilungswand zu liegen kommt. 
Wird dann bei der Temperaturerh5hung die Scheidewandbildung fort- 
gesetzt, so kommt es h&ufig vor, dafi dieselbe die Mutterzelle in eine 
kernlose und eine zweikernige, resp. bald durch direkte Kernteilung 
zweikernig werdende Zelle trennt. 

Nach Demoor (I, 209) wird in den Staubf&denhaaren von Trades- 
cantia, wenn sie pl5tzlich auf 3—4® C abgekilhlt werden, die Plasma- 
strOmung sofort sistiert, wShrend die karyokinetischen Prozesse zunSchst 
fortschreiten. Ebenso wie bei der SauerstoiFentziehung und der 
Anilsthesierung unterbleibt aber die Bildung einer Zellmembran. 

Von den einschlagigen Untersuchungen der zoologischen Litteratur 
sei zunachst erwilhnt, dafi Maupas (III) ffir eine Anzahl von ciliaten 
Infusorien die Schnelligkeit der Zellteilung bei verschiedener Temperatur 
festgestellt hat 

Der Einflufi, den starke Temperaturerniedrigung auf den karyo- 
kinetischen Prozefi austibt, wurde ferner von 0. Hertwig (IV, V u. I, 
193) an Eckinodermen-Eiern untersucht. Wurden diese 15 — 30 Minuten 
auf — 1 bis — 4** C abgektihlt, so verschwanden von den in Teilung be- 
griffenen Kernen die Spindelfasern und Polstrahlungen g^nzlich, w&hrend 
die Chromosomen unver^ndert blieben. Wird dann aber die Temperatur 
wieder erhSht, so treten die Spindelfasern und Polstrahlungen wieder 
an den gleichen Stellen auf, und der karyokinetische Prozefi wird in 
normaler Weise fortgesetzt 

Dauert die Kaltewirkung dagegen 2 — 3 Stunden, so verschmelzen 
die Chromosomen bei nachheriger Erwarmung zunachst miteinander, 
und es kann dann ein normaler bl^schenformiger Kern rekonstruiert 
werden. Bei der alsbald eintretenden Teilung desselben wurden aber 
verschiedene abnorme Vorgange beobachtet 

e) Der Einfluss der Sohwerkraft. 

Ob die Schwerkraft jemals einen direkten Einflufi auf die Kern- 
teilung ausiibt, kann nach den vorliegenden Untersuchungen noch nicht 
als sichergestellt angesehen werden. Die einzigen Beobachtungen, 
welche zu Gunsten einer solchen Annahme sprechen, riihren von 
Leitgeb (II) und Sadebeck (IV) her, die beide den Einflufi der 
Schwerkraft auf die Embryoorientierung von Marsilia untersuchten. 
Nach diesen Untersuchungen ist nun die Richtung der ersten Teilungs- 
wand, die innerhalb der befruchteten Eizellen auftritt, jedenfalls in 
erster Linie von der Lage innerhalb des Archegoniums abh^ngig und 
verlauft stets so, dafi sie die Archegonachse wenigstens annahernd in 
sich aufnimmt. Werden nun aber die Makrosporen so orientiert, dafi 
die Archegonachsen horizontal verlaufen, so wtirde die erste Teilungs- 
wand offenbar bei jeder beliebigen Neigung zum Horizont die hori- 
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zontale in sich aufnehmen kdnnen. In diesem Falle macht sich aber 
der richtende Einflufi der Schwere dadurch bemerkbar, dafi die erste 
Teilungswand stets wenigstens ann^ernd horizontal verl&uft, und dali 
yon den so entstehenden Tochterzellen die obere den Cotyledon, die 
untere die Wurzel liefert Werden dagegen die Makrosporen so 
orientiert, da£ die Arcbegoniumachse vertikal yerl§.uft, so zeigt die 
zuerst entstehende Teilungswand ebenfalls eine vertikale Stellung, und 
es ist also in diesem Falle die Schwerkraft nicht imstande, den von 
der Orientierung im Mutterorgan ausgetibten, richtenden EinfluB zu 
flberwinden. 

Bei anderen Pteridophyten zeigt die erste Teilungswand der be- 
fruchteten Eizelle gar keine Abb^ngigkeit von der Schwerkraftwirkung. 
Es gilt dies nach den Untersuchungen von Leitgeb (III) und Hein- 
RiCHER (III) speciell fur die Polypodiaceen , auf deren Embryo- 
orientierung aufier der Schwerkraft auch das Licht bedeutungslos ist. 

DaB bei den Phanerogamen die Schwerkraft ftlr die in der Eizelle 
stattfindenden Kernteilungen und infolgedessen auch auf die Orien- 
tierung des Embryos von Bedeutung sein soUte, wird schon dadurch 
sehr unwahrscheinlich y daB die Samenknospen bei zahlreichen Ge- 
wUchsen innerhalb der gleichen BlOte in alien nur denkbaren Rich- 
tungen zum Erdradius orientiert sind. Bei vielen Pflanzen bewirken 
ferner die nach der Bestaubung eintretenden Krilmmungen der Bltiten^ 
stiele eine ganz allm&hliche Aenderung in der Orientierung zum Erd- 
radius. So haben denn auch die Untersuchungen von Vochting 
(I, 92), ScHOLTZ (I) und B. Schmid (I), welche die Beziehungen der 
Embryoorientierung zur Schwerkraft zum Gegenstande haben, zu einem 
g^zlich negativen Resultat geftihrt. 

Ebenso scheinen nach den vorliegenden Untersuchungen auch bei 
den Tier en in keinem Falle direkte Beziehungen zwischen der Kern- 
teilung und der Schwerkraft zu bestehen. Von Pfluger (I u. II) 
wurde allerdings gezeigt, daB die Ebene der ersten Eifurchung beim 
Frosch zur Lotlinie gewisse Beziehungen zeigt; Rauber (I) konnte 
ferner nachweisen, daB die Centrifugalkraft in dieser Hinsicht in der 
gleichen Weise wirkt, wie die Schwerkraft. Nach den spateren Unter- 
suchungen von PflOger (III), sowie denen von Born (I), 0. Hertwig 
(II) und Roux (I) kann jedoch wohl darQber kein Zweifel mehr be- 
stehen, daB die Schwerkraft in diesem Falle direkt nur auf die Ver- 
teilung des specifisch schwereren Dottermaterials einwirkt, und daB die 
Orientierung der ersten Kernteilung eine durch die ungl6iche Be- 
schaffenheit des Cytoplasmas bedingte, sekundSre Erscheinung ist 

f) Der Einfluss dea Liohtes. 

DaB das Licht auf die Richtung der Kernteilung einen EinfluB 
ausilbt, wurde fiir die Sporen von Equisetum von Stahl (I) nach- 
gewiesen, und zwar verlauft bei diesen die Achse der Kernteilungs- 
nguren, dem in Fig. 44, A dargestellten Schema entsprechend, der durch 
den Pfeil angedeuteten Einfallsrichtung der Lichtstrahlen parallel. In- 
folgedessen steht die erste Teilungswand (vgl. Fig. 44, B\ die die Spore 
in eine groBere dem Lichte zugekehrte Zelle, aus der das Prothallium 
hervorgeht, und eine kleinere, die erste Wurzelhaarzelle, zerlegt, senk- 
recht auf der Richtung der Lichtstrahlen. Ob nun aber in diesem 
Falle das Licht direkt auf den Zellkern einwirkt, oder ob von dem- 
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selben zunSlchst das Cytoplasma oder die Centralkdrper beeinflufit 
werden, ISBt sich bei unseren mangelhaften Kenntnissen von den 
zwischen diesen KOrpern bestehenden Wechselbeziehungen nicht be- 
stimmen. Zu beachten ist jedoch in dieser Hinsicht, dafi das Licht 

bei den Equisetum-Sf oren auch auf die 
^ B Verteilung der Chloroplasten einwirkt, 

insofern sich diese schon vor Be- 
endigung der Zellteilung vorwiegend 
in dem dem Lichte zugekehrten Teile 
der Zelle ansammeln. Ferner ist her- 
vorzuheben, dafi die Teilung der Equi- 
sc/um-Sporen, wie ebenfalls von Stahl 
gezeigt wurde, anch im Dunkeln ein- 
tritt, so dafi diese also die F&higkeit 
besitzen mtissen, sich auch ohnc Licht- 
wirkung in zwei ungleiche Zellen zu 
teilen. 

Schliefilich sei noch erw&hnt, dafi 
Stahl durch fortwilhrende Aenderung 
des Lichteinfalles bewirken konnte, dafi 
die Teilung der Sporen sehr verlang- 
samt wurde oder auch ganz unterbiieb. 
Ein &hnliches Verhalten wic die 
Equisetum'&poien zeigen ferner nach 
den Untersuchungen von Rosenvinge (II) die befruchteten Eizellen 
verschiedener Fucaceen. Doch ist bei diesen die Empfindlichkeit ^egen 
die Richtung der einfallenden Lichtstrahlen eine verschiedene. W^rend 
bei den Eiern von Pelvetia caniculata die erste Wand bei einseitiger 
Beleuchtung, wie bei Equisehiin, stets senkrecht stand zur Richtung 
der einfallenden Lichtstrahlen, war bei Fuctis serraius keine Beein- 
flussung der ersten Kernteilung durch das Licht nachzuweisen, andere 
jPucus-Arten zeigten ein intermedi&res Verhalten. Ob nun aber bei 
den lichtempfindlichen Arten der Lichtreiz direkt auf den Zellkern 
wirkt, l^fit sich ebensowenig wie bei Equiseium mit Sicherheit angeben. 

Dafi das Licht bei verschiedenen T i e r e n (Echinus^ Planarbis und 
Rand) auf die erste Teilung des Eies ol^ne Einflufi ist, wurde von 
Driesch (I) festgestellt. Ebensowenig konnte Maupas (III, 255) ein en 
Einflufi des Lichtes auf die Zellteilung der ciliaten Infusorien nach- 
weisen. 



Fig. 44. Schema der Kern- und 
Zellteilung in Equisetum-Sporen bei 
einseitiger Beleuchtung. Die Pfeile 

ben die Richtung dee einfallenden 

cbtes an. Nach Stahl. 



g) Der Einfluss der Elektrioittlt. 

Die Frage, ob der elektrische Strom oder Elektromagneten auf 
die Orientierung der karyokinetischen Figuren von Einflufi sind, wurde 
von Errera (I) und Roux (II, 112) untersucht Beide Autoren er- 
hielten aber g£Lnzlich negative Resultate. 

h) Der Einflnss von Druokkrftften. 

Ueber die Beeinflussung des Kernes durch Sufiere Druckkr§,fte 
liegt in der botanischen Litteratur nur eine kurze Notiz von Olivier 
(I) vor, bei der es sich tibrigens wohl unzweifelhaft um eine sekund&re 
Wirkung der Druckkrafte handelt. Der genannte Autor fand n^mlich, 
dafi in Wurzelparenchymzellen von Vicia Faba, wenn durch Einschneiden 
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der Wurzel der auf ihnen lastende Drnck vermindert wird, «in ab- 
Bormes Wachstum mit gleichzeitiger Vermehrung der Kerne eintrat, 
w^hrend die Zellteilung anterblieb. Die Kernvermehrung soli in diesem 
Falle jedenfalls grOBtenteils durch Fragmentation stattfinden; karyo- 
kinetische Figuren konnten wenigstens nicht beobachtet werden. 

In der zoologischen Litteratur liegen Hhnliche Angaben von Chabrt 
(I) vor, der bei den Eier,n von Ascidia durch Pressen bewirken konnte, 
dafi die Kernteilung normal eintrat, die Zellteilung aber unterblieb. 

Eine Beeinflussung der Richtung der Kernteilung durch 
Hufiere DruckkriLfte scheint bisher nur bei tierischen Zellen beobachtet 
zu sein, und zwar riihren die ersten diesbezQglichen Versuche von 
PFLt^GER (III) her. Dieser zw&ngte Froscheier zwiscben 2 parallele 
Platten und fand dann, dafi die Achsen der karyokinetischen Figuren 
parallel den drfickenden Platten orientiert waren, so dafi also die 
Teilungsebenen senkrecht auf denselben standen. Zu dem gleichen 
Resultate gelangte Driesch (II), der in 9,hnlicher Weise mit Eiem 
von Echinus operierte. Roux (II) beobachtete ferner, dafi Eier von 
Sana, die* in enge Kapillarrohren eingesogen waren und sich in diesen 
zum Teil bis fiber das Doppelte des Querdurchmessers verl&ngert 
batten, sich quer zur R5hre teilten. 

Unwahrscheinlich erscheint es mir nun aber, dafi es sich in diesen 
Fallen urn eine direkt mechanische Beeinflussung der Kernteilungs- 
figuren handelte, wie namentlich Braem (I) annimmt, der auch die . 
Orientierung der bei der normalen Eifurchung auftretenden Teilungs- 
w&nde auf Druckkr&fte zurtickzuftlhren sucht. Bei der doch jedenfalls 
vorwiegend z&hfldssigen Konsistenz des Eiinhaltes mtifien sich diese 
Druckkr§,fte doch fast momentan derartig ausgleichen, dafi die Druck- 
spannung in alien Richtungen die gleiche ist. 

Mechanisch m5glich wUre es dagegen, dafi die von PflOoer (II) 
angenommene ungleiche Z^higkeit des Protoplasmas bei der Orientierung 
der Kernteilungsfiguren eine RoUe spielte. Immerhin scheint mir aber 
doch das Vorhandensein einer solchen ungleichen Zllhigkeit noch nicht 
exakt erwiesen. Die gr5fiere specifische Schwere der dotterreichen 
Partien des Eiinhaltes wird doch wohl in erster Linie durch die hetero- 
genen Einschliisse desselben bewirkt So scheint es mir denn auch 
am meisten berechtigt, die Orientierung der Kernteilungsfiguren in 
den oben aufgez&hlten F9,llen mit den durch die Druckkr&fte bewirkten 
Deformationen der Protoplasten in Beziehung zu bringen, wie dies 
namentlich von 0. Hertwig (I, 176) naher ausgefClhrt wurde. 

B. Die Funktlon des Kernes. 

Von den verschiedenen Ansichten, welche fiber die Funktion des 
Kernes aufgestellt wurden, war wohl bis vor einigen Jahren diejenige, 
nach der derselbe die Zellteilung beherrschen soUte, die am meisten 
^verbreitete, und wollen wir deshalb auch im ersten Abschnitte dieses 
Teiles etwas n&her auf dieselbe eingehen. Im zweiten Abschnitte 
wollen wir dann die in neuester Zeit immer mehr Beifall findende 
Ansicht erortern, nach der der Kern als Trfiger der erblichen 
Eigenschaften innerhalb der Zelle zu betrachten ist Im dritten 
Abschnitt soUen schliefilich die speciellen Untersuchungen fiber die 
Wechselbeziehungen zwischen dem Kern und den flbrigen Zellbestand- 
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teilen und fiber die Bedeutung des Kernes filr bestimmte inner- 
halb des Zellorganismus sicb abspielende Prozesse zusammengestellt 
werden. 

a) Die Besiehungen sur Zellteilung. 

DaJJ der Zellkern fflr die Zellteilung der h5heren Gewftchse eine 
gewisse Bedeutung besitzt, wird dadurch sehr wahrscheinlich gemacht^ 
dali die die beiden Tochterzellen trennende Scheidewand eine ganz 
bestimmte Orientierung zu den karyokinetischen Figuren besitzt. Denn 
wenn auch, wie bereits S. 73 erw^hnt wurde, nach den Beobachtungen 
von DE WiLDEMAN (III) in den Moosprotonemen nach Vollendung 
der Karyokinese eine Drehung des Phragmoplasten stattfindet, so handelt 
es sich hierbei doch jedenfalls nur um einen Ausnahmefall, der gegen- 
flber der Unzahl von Fallen, in denen die Scheidewand auf der Ach§e 
der Kernteilungsfiguren senkrecht steht, nicht ins Gewicht fallen kann. 
So scheint es mir denn auch unzweifelhaft, daii bei den hdheren 6e- 
wachsen Kern- und Zellteilung zwei in irgend einer Weise miteinander 
verknfipfte Prozesse darstellen, und ich halte schon aus diesem Grunde 
die namentlich von Errera (II) und Berthold (III) gemachten Ver- 
suche, die Orientierung der Teilungswande in wachsenden Pflanzen- 
teilen streng mechanisch zu erklaren, fdr unzutreffend. Auf der anderen 
Seite scheint es mir aber auch zur Zeit nicht m5glich, iiber die Natur 
des Abhangigkeitsverhaltnisses zwischen Zell- und Kernteilung speciellere 
Angaben zu machen. 

Auf der anderen Seite zeigen auch namentlich aie an mehr- 
kernigen Zellen, wie z. B. Cladophora, gemachten Beobachtungen, daS 
Zell- und Kernteilung auch unabhangig voneinander verlaufen k5nnen. 
Bei der genannten Alge findet bekanntlich die Bildung der Scheide- 
wand ganz unabhangig von den auch zur Zeit der Zellteilung ungefahr 
gleichmaBig tlber den gesamten Protoplasten verteilten, zahlreichen 
Kernen statt, wahrend auf der anderen Seite die Kerne sich ebenfalls 
unabhangig von der Zellteilung durch Karyokinese vermehren. Ebenso 
zeigen nun aber auch die S. 80 — 84 angeftihrten Untersuchungen, 
dafi Kern- und Zellteilung auch da, wo sie bei normaler Entwickelung 
unmittelbar aufeinander folgen, zwei Prozesse darstellen, die durch 
aufiere Agentien ungleich beeinfluBt werden, dafi speciell die Kern- 
teilung gegen schadliche Einflusse viel weniger empfindlich ist als die 
Zellteilung. 

Zu dem gleichen Resultate fdhrte auch eine Beobachtung von 
Kebahn (II), die an Oedogonium-FMen, die von einem als Lagenidium 
syncytiorum bezeichneten Pilze befallen waren, gemacht wurden. Bei 
diesen dauert trotz der schadlichen Wirkung des Parasiten Zellwachs- 
tum und Kernteilung zunachst ungestort fort, wahrend die Zellteilung 
unterbleibt. Es entstehen also auch in diesem Falle durch die schad- 
liche Beeinflussung der Zelle mehrkernige Zellen. 

b) Der Eem als Trftger der erblichen Eigensehaften. 

Als Stfltze fiir die Annahme, daB der Kern den Trager der erb- 
lichen Eigenschaften darstellt, werden gew5hnlich in erster Linie die 
bei der sexuellen Fortpflanzung zu beobachtenden Erscheinungen ange- 
ftihrt, und es kann ja auch in der That nach den vorliegenden Unter- 
suchungen nicht bezweifelt werden, daB sowohl bei den Tieren wie bei 
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den Pflanzen die Verschmelzung des m^nnlichen und weiblichen Kernes 
als ein sehr wichtiger Prozefi bei dem Sexualakt angesehen werden 
mufi. Unzweifelhaft ist ferner, dafi die meisten Spermatozoon durch 
hohen Nucleingehalt ausgezeichnet sind. Da aber die Eigenschaften 
des Vaters auf den Tochterorganisinus in der gleichen Weise tiber- 
tragen werden, wie die Eigenschaften der Mutter, so miissen die Sper- 
matozoon unzweifelhaft fiir die Vererbung die gleiche Bedeutung be- 
sitzen wie die Eizellen. 

FuBend auf derartige Beobachtungen, hat man nun ferner auch 
yielfach die bei der Karyokinese auftretenden C h r o m o s o m e n als die 
eigentlichen Trager der erblichen Eigenschaften angesehen. Von 
Roux (III) wurde ferner die Ansicht ge^ufiert, daB als das eigentliche 
Endziel der komplizierten Metamorphosen, welche der Kern w&hrend 
der Karyokinese durchlsLuft, eine m5glichst gleichm§£ige Teilung der 
Vererbungssubstanz zu betrachten sei. Verschiedene Autoren haben 
an diese Hypothese dann noch weitgehende Spekulationen, die aber in 
diesem Buche unberticksichtigt bleiben sollen, gekntipft. 

Etwas specieller eingehen will ich dagegen auf die experimentellen 
Untersuchungen, welche in den letzten Jahren tiber die Bedeutung des " 
Kernes fiir die Fortpflanzung und Vererbung angestellt wurden. 

Zunachst sind in dieser Beziehung die Versuche von Rauber (II) 
zu erwahnen, der zwischen Frosch- und Kr5teneiern die Kerne ver- 
tauschte. Wenn der Kern allein die Vererbungsfunktionen enthalt, 
so ware es moglich gewesen, dali sich aus dem mit dem Kr5teneikern 
versehenen Froschei eine Krote entwickelte. Da aber (Iberhaupt keine 
Weiterentwickelung der Eier stattfand, so laBt sich aus diesen Ver- 
suchen kein positiver Schlufi Ziehen. 

Von 0. und R. Hertwig (I) wurde ferner gezeigt, daB beim 
Seeigel auch kernlose Teilstticke der Eier, die sie durch SchCltteln der- 
selben in einem Reagensglas erhalten hatten, von Spermatozoen be- 
fruchtet werden kdnnen und die ersten Furchungsstadien in der gleichen 
Weise durchmachen wie die normalen, befruchteten Eier. Von Boveri 
(I) wurde dann ferner gezeigt, daB die kernlosen Teilstticke des Eies 
nacb der Befruchtung durch ein Spermatozoon sich zu einer Larve zu 
entwickeln verm5gen^ die sich von den normalen Larven nur durch 
geringere GroBe unterscheidet 

AuBerdem machte Boveri aber auch Bastardierungsversuche und 
brachte geschlittelte Eier von Sphaerechinus granulans mit Sperma von 
Echinus microtuberculatus zusammen. Er erhielt sO drei verschiedene 
Arten von Larven, und zwar trat erstens die normale Bastardform 
auf, die nach Boveri durch Befruchtung der unverletzt gebliebenen 
Eier entstanden ist. Zweitens beobachtete der genannte Autor Zwerg- 
bastardformen, die sich nur durch geringere GroBe von den Larven 
der ersten Art unterschieden und von den befruchteten, kernhaltigeu 
Teilstticken der Eier hergeleitet wurden. SchlieBlich beobachtete er 
aber auch Larven, die abgesehen von der geringeren Gr5Be ganz denen 
von Echinus microtuberculatus glichen. Nach Boveri sind diese durch 
Befruchtung von kernlosen Teilstticken der Eier entstanden. 

Diese Versuche wurden nun aber neuerdings von Seelioer (I) 
mit sehr abweichendem Erfolg wiederholt. Der genannte Autor fand 
namlich, daB die aus ungeschtittelten Sphaerechinus-YA^tn und Echinus- 
Sperma hervorgehenden Bastarde, wenn man entsprechende Entwicke- 
lungsstadien vergleicht, bereits sehr groBe Verschiedenheiten zeigen, 
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und dafi bei der Befruchtang vorher geschUttelter Eier, abgesehen 
von zahlreichen Monstrosit&ten und Zwergformen, im wesentlichen die 
gleichen VerhUtnisse angetroffen warden. Seeliger h&lt es denn auch 
auf Grund seiner Beobachtungen ffir sehr unwahrscheinlich, dafi ein 
Teil dieser Bastardlarven wirklich aus kernlosen Eizellen bervorge- 
gangen sein soUte. 

WoUte man nun aber auch annehmen, dafi die BovERi'sche 
Deutung der betreffenden Versuche die richtige wllre, so wtirde aus 
denselben noch nicht zu folgern sein, dafi die Kerne als die all ein ig en 
Tr^er der erblichen Eigenschaften angesehen werden mUfiten. Von 
Verworn (I, 77) wurde bereits darauf hingewiesen, dafi mit dera 
Spermatozoon stets gleichzeitig auch Cytoplasma in die kernlosen Teil- 
stacke der Eier iibertritt und dafi es sich bei den Versuchen Boveri's 
sehr wohl um eine der Parthenogenese entsprechende Entwickelung 
des Spermatozoons handeln konnte, bei der das Cytoplasma der Eizelle 
etwa nur als giinstiger N&hrboden funktionierte. 

o) Die WeohBelbesiehungen swischen dam Earn and den fibrlgan 

Zallbastandtailan. 

Nach den teils an tierischen, teils an pflanzlichen Objekten ge- 
machten Beobachtungen kann darfiber kein Zweifel bestehen, dafi der 
Kern ffir die normale Entwickelung der Zellen notwendig ist, dafi 
kernfreie Teilsttlcke der Zelle ausnahmslos nach iS^ngerer oder ktlrzerer 
Zeit zu Grunde gehen. 

Der erste, der eine solche Beziehung zwischen den Kernen und 
der LebensfSlhigkeit kdnstlich geteilter Plasmamassen nachzuweisen 
suchte, war wohl Brandt (I, 30), der niit den vielkernigen Zellen von 
Actinophrys Eichhornii diesbezfigliche Experimente anstellte. 
Von ScHMiTZ (VI, 305) wurde dann nachgewiesen, dafi auch bei den 
vielkernigen Siphoneen isolierte TeilstQcke der Protoplasten sich nur 
dann zu neuen Individuen zu regenerieren verm5gen, wenn sie 
mindestens ein en Kern enthalten. Aehnliche Versuche wurden auch 
von Haberlandt (I, 83) mit Vaucheria ausgefflhrt Gerassimofp (I) 
konnte ferner kernfreie Protoplasten von Gonjugaien zwar bis zu 
6 Wochen lang am Leben erhalten, schliefilich gingen dieselben aber 
ebenfalls ausnahmslos zu Grunde. Zu im wesentlichen gleichen Re- 
sultaten ftlhrten schliefilich auch die von Nussbaum (I), Gruber 
(III u. IV) und Balbiani (II) an verschiedenen tierischen Organismen 
ausgefiihrten Untersuchungen. 

Auf der anderen Seite wurde nun aber von verschiedenen Autoren 
der Nachweis geliefert, dafi auch der Kern ohne das Cytoplasma 
auf die Dauer nicht existenzf&hig ist. Allerdings geht der Kern nach 
der Trennung vom Cytoplasma keineswegs immer sofort zu Grunde. 
So wurde von Agqua (I, 34) nachgewiesen, dafi die generativen Kerne 
der PoUenschl^uche, ganz vom Cytoplasma isoliert, sich in Zucker- 
Idsungen noch mehrere Tage am Leben erhielten, was eine'rseits daraus 
ersehen werden konnte, dafi sie Methylenblau nicht speicherten, und 
andererseits daraus, dafi sie sich bei Konzentrationsver&nderungen der 
umgebenden Flfissigkeit noch ausdehnten oder zusammenzogen. Auch 
Verworn (I, 53 u. 72) konnte bei verschiedenen Meeresprotisten die 
isolierten Kerne l§,ngere Zeit lang am Leben erhalten. In keinem 
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Falle konnten aber irgendwelche Regenerationserscheinungen an den 
isolierten Kernen beobachtet warden. 

Es kann somit als feststehende Thatsache angesehen werden, dafi 
zwischen den Kernen und dem Cytoplasma die innigsten 
Beziehungen bestehen und dafi beide einer selbst&n- 
digen Entwickelung unf&hig sind. Verschiedene Beobach- 
tungen machen es nun aber auch wahrscheinlich, dafi es sich in diesem 
Falle nicht nur urn dynamische Wirkungen handelt, dafi vielmehr 
auch ein Stoffaustausch zwischen Kern und Cytoplasma stattfindet. 
Dafi es sich hierbei nicht nur urn geloste Stoffe handelt, geht wohl 
am besten aus dem S. 65 und 70 fiber das Verhalten der Nukleolen 
iind Krystallolde wahrend der Karyokinese Gesagten hervor. Aufier- 
dem ist tlbrigens auch in der zoologischen Litteratur eine Anzahl von 
Beobachtungen beschrieben, nach denen geformte Elemente des Kernes 
in das Cytoplasma dbertreten sollen. Da ich aber mit den betrefifenden 
Objekten zu wenig bekannt bin, will ich mich darauf beschr&nken, in 
dieser Hinsicht auf die einschl^gigen Arbeiten von Ooata (I), Stol- 
NiKOw (I), Baum (I), L6wiT (I) und Verson & Bisson (I) zu 
verweisen. 

Aufierdem wurde nun aber der Kern mit verschiedenen speciellen 
physiologischen VorgSngen in Zusammenhang gebracht, und wir woUen 
nun die mit diesen einzelnen Prozessen in Beziehung stehenden Ar- 
beiten der Reihe nach besprechen: 

1) St&rkebildung und Assimilation. BezQglich der Fflhig- 
keit der St^rkebildung soli nach Klebs (II u. Ill) zwischen den 
verschiedenen GewSchsen eine gewisse Verschiedenheit bestehen, inso- 
fern bei den untersuchten Algen, wie speciell fiir die Conjuqaten neuer- 
dings von Gerassimoff (I) bestatigt wurde, auch die kernfreien StQcke 
des Protoplasten am Lichte der Assimilation und Stftrkebildung f&hig 
sein sollen, wahrend in den Blattern von Funaria hygrametrica inner- 
halb der kernfreien Plasmaportionen keine Starkebildung nachgewiesen 
werden konnte. Dafi tlbrigens die kernfreien Protoplasmateile der 
J^unana-Blatter der Assimilation fiihig sind, geht aus Beobachtungen, 
die Haberlandt (I, 117) mit Hilfe der ENGELMANN'schen Bakterien- 
methode angestellt hat, mit Sicherheit hervor; dagegen bestatigt der 
genannte Autor, dafi die betreffenden Blatter der Starkebildung un- 
fkhig seien. 

2) Membranbildung und Membranwachstum. Eine ge- 
wisse Beziehung zwischen dem Zellkem und den Regenerationser- 
scheinungen war zuerst von Tanol (III, 26) angenommen, der an 
Zwiebelschalen die Beobachtung machte, dafi die normal in der Mitte 
der Zellen liegenden Kerne bei kfinstlichen Verwundungen in den an 
die Wunden grenzenden Zellen, sowie in den folgenden 3—5 Zell- 
schichten sich nach den den Wundflachen zugekehrten Wanden hin- 
bewegen. Auf Grund eingehenderer Untersuchungen hat sodann Haber- 
landt (I) gewisse Beziehungen zwischen dem Wachstum der Zell- 
membran und dem Zellkem angenommen, und zwar hat er auf die- 
selben speciell aus der Lage des Kernes in solchen Zellen, die eine 
ungleiche Membranverdickung oder ein lokalisiertes Flachenwachstum 
zeigten, geschlossen. Er fand, dafi hier der Kern den starker wachsen- 
den Partien im allgemeinen mehr oder weniger genahert war. Uebrigens 
beobachtete er auch einige Ausnahmen von dieser Regel, und es scheint 
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niir fiberhanpt sehr mifilich, aus derartigen Beobachtungeii physiologische 
Schlusse za Ziehen. 

Wean femer Haberulxdt (I, 8^) bei Vauckeria speciell an Wond- 
stellen eine Ansammlang von Kemen beobachtete, so ist dem ent- 
gegenznhalten, dafi bei der gleichen Alge nach den Beobachtnngen Ton 
Oltmaxxs (II, 398) die vorderste Spitze der Zellen stets frei ist von 
Kernen, and dafi diese aach za der Bildang der die Oogonien ab- 
grenzenden Scheidewand nicht die geringste Beziehnng zeigea. 

Zaverlassigere Resaltate werden in dieser Hinsicht nnzweifelhaft 
mit Hilfe der experimentellen Methode erlangt, and es sind in 
dieser Hinsicht in erster Linie die von Klebs (III) ansgefahrtea Uater- 
snchangen za nennen, die za dem Ergebnis fohxteo, dafi die Membran- 
bildnng bei verschiedenen Algen an die Anwesenheit des Kernes 
gebnnden ist Wenigstens beobachtete der genannte Autor an Proto- 
plasten, die bei der Plasmoljse in mehrere Teile zerfallen waren, nor 
an den kemhaltigen Stucken die Neubildung einer Zellmembran. Nach 
Haberlandt (IIj gilt das Gleiche aach fur verschiedene Haarzellen« 
£r beobachtete hier, dafi darch angleiche Verdickang der Membran 
h^ufig wihrend der naturlichen Entwickelung eine Gliederang des 
Protoplasten eintrat, and dafi dann nar in den kemhaltigen Partien 
die Bildung neuer Membranschichten stattfand. 

Dahingegen beobachtete nun Palla (I) an isolierten, kemlosen 
Plasmapartiec von Pollenschlauchen, Wurzelhaaren and einigen anderen 
Objekten anzweifelhafte Membranbildangen, and es warden diese An- 
gaben auch von Acqua (I, 24) im wesentlichen bestatigt. 

Beziiglich der Abhangigkeit des Membranwachstums von 
der Anwesenheit des Kernes wurde zan&chst von Klebs (II and III) 
bei verschiedenen Algen die Beobachtung gemacht, dafi durch Plasmo- 
lyse isolierte, kernfreie Stucke des Protoplasten nicht mehr zu wachsen 
vermogen. Dahingegen beobachtete Gerassimopf (I) an den kern- 
frei en Zellen der Conjugaten noch ein geringes Langenwachstum. Aach 
Acqua (I) konnte in einigen Fallen an kernfreien Plasmamassen, die 
Idinstlich aus PoUenschlauchen isoliert waren, ein unzweifelhaftes 
Membranwachstum beobachten. 

3) Atmung. Dafi die Atmung von der Anwesenheit des Kernes 
anabh&ngig ist, schlofi Klebs (III) aus der Beobachtung, dafi in kern- 
freien Stucken von Funaria die Starke allm^hlich verschwindet Za 
dem gleichen Schlusse gelangt Qbrigens auch Verworn (I, 71) bei 
ciliaten Infusorien^ deren kernlose TeilstQcke im sauerstofffreien Medium 
in kurzer Zeit zu Grunde gehen, wahrend sie in ihrem gew5hnlichen 
Medium noch langere Zeit am Leben bleiben. 

4) Bewegungserscheinungen. Dafi der Zellkern fCir die 
Bewegungserscheinungen des Plasmas nicht erforderlich ist, folgt fOr 
die Zellen der hoheren Gew^chse aus Beobachtungen von Pfeffer 
(I, 279), der bei Haaren von Heracl^um und Trianea in plasmolytisch 
ganzlich separierten Plasmamassen die Stromung noch langere Zeit 
fortdauern sah. Hauptfleisch (I, 215) beobachtete femer, dafi auch 
in solchen FUllen, wo wUhrend der Plasmolyse die Plasmabewegung 
sistiert war, dieselbe auch in den kernlosen Teilen nach einiger Zeit 
von neuem wieder begann. Ebenso beobachtete Gerassimoff (I), dafi 
in den kernfreien Zellen der Conjugaten, die er teils spontan auftreten 
sah, teils kunstlich dadurch erzeugen konnte, dafi er die Zellen w&hrend 
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der Kernteilang pl5tzlich abktlhlte und dann wieder erwS.rmte, die 
Plasmastr5maDg andauerte. 

Za &hnlichen Resultaten haben auch die von Hofer (I) und 
Verworn (I — IV) an Amoeba Proteus und verschiedenen anderen 
Protisten ausgefflhrten Untersuchungen gefflhrt. Verworn (V) zeigte 
ferner aach, dafi die kernfreien TeilstQcke sich auch gegen den gal- 
vanischen Strom ebenso verhalten wie die kernhaltigen. 

Die kontraktilen Vakuolen k5nnen nach den dbereinstim- 
menden Angaben von Gruber (IV) und Hofer (I) auch in kern- 
freien StQcken des Protoplasten durch Neubildung entstehen. 

5) Beobachtungen an tierischen Zellen. Zum Schlufi 
mOgen an dieser Stelle noch einige Beobachtungen angeftihrt werden, 
die sich auf einige dem tierischen Organismus eigentQmliche Funktionen 
beziehen. In erster Linie erwahne ich die Untersuchungen von Kor- 
schelt (I u. II), der, gestQtzt auf eigene und fremde Beobachtungen, 
nachzuweisen sucht, daB der Kern speciell bei der Verarbeitung der 
aufgenommenen Nahrstoflfe oder der Bildung von Sekreten eine hervor- 
ragende Rolle spiele. Korschelt schliefit dies namentlich daraus, 
dafi die Kerne in verschiedenen Organen sich bald den Orten, in denen 
chemische Umsetzungen stattfinden, in toto n&hern, bald auch pseudo- 
podienartig gestaltete Fortsatze nach ihnen hin entwickeln. Besonders 
beachtenswert ist in dieser Beziehung noch, daB an diesen Forts&tzen 
die scharfe Begrenzung, die der Kern sonst zeigt, mehr oder weniger 
voUstandig fehlen soil. Auch verschiedenartige Strukturveranderungen 
konnte der genannte Autor bei diesen Kernen nachweisen. 

Durch die experimentelle Isolierungsmethode wurde ferner von 
Balbiani (II) nachgewiesen , daB bei Infusorien an den kernfreien 
Teilstiicken die Bildung einer neuen Cuticula an den Wundstellen 
stets unterbleibt Ebenso giebt Verworn (II) an, daB kernfreie Stticke 
von Foraminiferen-ZeWen nie die geringste Spur einer Kalksekretion 
zeigen. 

Hofer (I) beobachtete ferner, daB bei Amoeba Proteus das An- 
heften an die Unterlage und somit wohl auch die Sekretion des dies 
Anheften bewirkenden, klebrigen Stoffes unterbleibt. Dahingegen konnte 
Clbrigens Verworn (III und I, 63) bei Difflugia lobostoma und Orbito- 
lites in den ersten Stunden nach der Isolierung der kernfreien Teil- 
stticke noch ein wiederholtes Anheften an die Unterlage beobachten. 

Der EinfluB des Kernes auf die F^higkeit, die aufgenommene 
Nahrung zu verdauen, wurde von Hofer (I) speciell bei Amoeba 
Proteus studiert. Er fand, daB hier die kernfreien Telle entschieden 
eine geringere Verdauungsfahigkeit besaBen. Ebenso beobachtete Ver- 
worn (I, 29) bei Thalassicolla pelagica^ daB zwar auch kernfreie Teil- 
stflcke lebende Organismen fingen und toteten. Eine voUstandige 
Verdauung derselben fand aber in keinem Falle statt, wahrend diese 
bei unversehrten Individuen gleichzeitig mehrfach beobachtet werden 
konnte. 
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In dem speciellen Telle dieses Baches babe icb micb bemtibt, alle 
diejenigen Angaben, welche fiber das Verhalten der Kerne in den 
verscbiedenen Gruppen des Gew^chsreiches vorliegen, zusammenstellen, 
and zwar soli bierbei namentlich die feinere Struktur and der Teilungs- 
modus der Kerne, sowie das Verbalten derselben bei der Bildnng der 
Fortpflanzungsorgane berUcksichtigt werden. Da femer die Kerne der 
b5heren Gew&chse im allgemeinen besser erforscbt sind als die der 
niederen, will icb in diesem Teile nicht mit den einfachst gebauten 
Organismen, sondern umgekebrt mit den h5chst differenzierten be- 
ginnen. 

A. Anglospermen. 

Dafi bei den Angiospermen in s&mtlichen lebenden Zellen Keme 
enthalten sind, ist mit den modernen Pr&parationsmethoden so leicht 
nacbzuweisen, dafi es mir (iberflQssig erscbeint, diejenigen Arbeiten, die 
sich lediglich mit dem Nachweis der Kerne in den verscbiedenen 
Organen nnd Gewebesystemen befassen, an dieser Stelle ausfQhrlich 
zu besprechen. Dahingegen soil auf diejenigen Beobacbtungen, in 
denen aucb auf die feinere Struktur und morphologischen Metamorphosen 
der Kerne in den einzelnen Gewebesystemen Rticksicbt genommen ist, 
etwas n&her eingegangen werden, und zwar sollen zuerst die ver- 
scbiedenen Gewebesysteme der vegetativen Organe und dann die 
Fortpflanzungsorgane besprochen werden. 

a) Vegetative Organe. 

1) Die Meristeme und die Gewebedifferenzierung. Bei 
verscbiedenen, wachsenden Pflanzenteilen wurden von Schwarz (II) 
Messungen tiber die Grofie der Zellkerne angestellt. Danach 
sollen dieselben zunachst an Grofie zunehmen und in den sicb nicht 
mehr teilenden, aber lebhaft wachsenden Zellen ihre bedeutendste 
Grofie erreichen. Uebrigens soil das Maximum der KerngroBe nicht 
mit einem bestimmten Stadium der Zellstreckung zusammenfallen. Be- 
^iiglich der feineren Struktur der betreffenden Kerne gelangte 
Schwarz (I, 82) zu der Ueberzeugung, dafi dieselbe anfangs unver- 
andert bleibt, dafi aber spater eine entschiedene Abnahme der chro- 
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matischen Kernbestandteile stattfindet. Die Nukleolen sollen nach 
ScHWARZ (II) zunlLchst ebenfalls an Gr5fi6 zunehmen. Das Maximum 
des Nukleolarvolumens soil aber vor der Zone liegen, in der der Kern 
sein Maximum erreicht. In vielen FfiUen soil gerade dann die be- 
deutendste Verklemerung des Nukleolarvolumens eintreten, wenn der 
Kern sein Volumen am st&rksten vergrGSert 

Nach den neueren Untersucbungen von Zagharias (XIV u. XV) 
und Rosen (III) verbalten sich aber in dieser Beziehung die Meristeme 
je nach der zu bildenden Gewebeart verschieden. 

Rosen konnte speciell durch Untersuchung verschiedener Wurzel- 
spitzen feststellen, dafi das durch die Fuchsin-JodgrQnf&rbung nachge- 
wiesene Chromatin speciell in den Wurzelhaubenzellen und bei der 
Ausbildung der RhaphidenschlSLuche und Gef&fie eine Verminderung 
erf&hrt, w&hrend im Gegensatz hierzu die teilungsf&hig bleibenden 
Zellen des Pericambiums und diejenigen, aus denen sich sp&ter der 
Cambiumring bildet, durch hohen Chromatingehalt ausgezeichnet sind. 
Hinsichtlich der Nukleolen giebt Rosen an, dafi dieselben in den 
Wurzelhaubenzellen eine bedeutende Abnahme zeigen, wSLhrend in den 
Rhaphidenzellen und GefSLfigliedern eine bedeutende Volumzunahme 
der Nukleolarsubstanz eintrat. 

Zagharias (XIV) beobachtete bei den in Ausbildung begriffenen 
Siebrdhren und Gef&figliedern, dafi die Nukleolen und das Kerngertist 
zun&chst an Masse zunehmen, vor Ausbildung der betreffenden Organe 
aber wieder abnehmen. Ferner beobachtete Zagharias (XIV, 239 
u. XV, 105) an den jungen BlSLttern von Hyacinthus und Galanthtis, 
dafi die Kerne der SpaltoflFnungsmutterzellen und der jungen SchlieB- 
zellen kleiner und mit erheblich kleineren Nukleolen versehen, aber 
prozentisch viel nuclel'nreicher sind als die der umgebenden Epidermis- 
zellen. 

2) Die Siebrohren. Fiir die ausgebildeten Siebr5hren wird 
ziemlich allgemein angenommen, dafi ihnen echte Zellkerne fehlen. 
Nach den Beobachtungen von E. Sghmidt (I, 461) soil sogar bei 
Victoria regia eine ganzliche Aufl5sung des Kernes schon in einer 
Zeit eintreten, in der die betreflfenden SiebrOhren noch nicht ihre 
definitive GrOfie erreicht haben. 

Andererseits liegen allerdings auch einige abweichende Angaben 
in der Litteratur vor. So giebt Guignard (X) in einer kurzen Mit- 
teilung an, dafi er in den Siebrohrengliedern von Vitis und Cucurbita 
Kerne beobachtet habe. Dieselben sollen bald der Seitenwandung; 
bald den Siebfeldern anliegen. 

Legomte (I, 284) beobachtete ferner Zellkerne wiederholt in den 
v511ig ausgebildeten Siebr5hren von Cucurbita, Impatiens, Vitis und 
Macropiper. Bei Vitis vinifera sah Legomte (I, 276) im Kern der 
jungen Siebrdhren glanzende Kugeln auftreten, die sp^ter aus den 
immer undeutlicher werdenden Kernen in das Cytoplasma gelangen 
sollen. 

In den Siebr5hren von Urtica dioica wurden von A. Fisgher (II) 
eigenartige, scheibenformige Inhaltskorper beschrieben, in denen er 
Reste des Zellkernes vermutet. Zagharias (XIV, 225) zeigt jedoch, 
dafi sie in ihrer Struktur keine Uebereinstimmung mit den Kernen 
der betretfenden Pflanze besitzen, und halt es auch nicht fur wahr- 
scheinlich, dafi sie aus diesen hervorgehen. Auf der anderen Seite halt 
es jedoch auch Zagharias fUr sehr wohl m5glich, dafi die Kerne in 
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den Siebrohren allgemein erhalten bleiben und sich nur infolge ihrer 
Substanzarmut der Beobachtung entziehen. 

3) Milchr5hren und Sekretzellen. In den gegliederten 
und un gegliederten Milchrdhren sind nacb den tibereinstimmenden 
Angaben von Treub (I), Kallen (I), E. Schmidt (I), Calvert (I) 
und Calvlrt & Boodle (I) stets zahlreiche Zellkerne enthalten, 
und zwar sind dieselben auch noch nach der voUstiLndigen Ausbildung 
der betrefifenden Organe nachzuweisen. Nach Zander (I, 15) soil aller- 
dings bei Lactuca virosa in den ^Iteren Milchrdbren eine allmlLhlicbe 
Aufldsung der Kerne stattfinden. Er schliefit dies namentlich daraus, 
dafi er Kerne b^obachten konnte, die von Ldchern und Kand,len durch- 
setzt waren, ,,welche lebhaft an die Korrosionserscheinungen der SliLrke- 
kSrner bei der Keimung erinnerten". 

Ftir die ungegliederten MilchrShren wurde von Treub (I) der 
Nachweis geliefert, dafi die Vermehrung derselben durch indirekte 
Teilung stattfindet. 

Nach E, Weiss (I, 247) enthalten die Kautschuk fahrenden Zellen 
von Eucommia ulmoides, obwohl sie eine betrHchtliche L&nge er- 
reichen und vom Verf. als Vorstufen in der phylogenetischen Ent- 
wickelung der Milchsaftgefafie aufgefaBt werden, stets nur einen Kern. 
Diese Zellen bleiben dbrigens stets unverzwelgt und entstehen auch 
im Gegensatz zu den Milchsaftgef^fien der Euphorbiaceen in alien 
neuangelegten Organen durch Neubildung. 



b) Die Fortpflansungflorgane. 

1) Die Entstehung und Keimung der PollenkSrner. 
Die Polienk5rner der Angiospermen gehen bekanntlich durch zweimalige 
Zweiteilung oder simultane Vierteilung aus den Pollenmutter- 
z ell en hervor, wfihrend diese durch eine je nach der Pflanzenart ver- 
schiedene Anzahl von Teilungen aus den sogenannten Pollenmutter- 

oder Archesporzellen entstehen. 
Innerhalb der Pollenk5rner findet ferner 
meist schon vor dem Oeffnen der An- 
theren eine abermalige Teilung statt. Von 
den so entstehenden Zellen ist nun die 
eine, die generative Zelle (^ Fig. 45), 
meist bedeutend kleiner als die andere, 
die vegetative (F Fig. 45) und wird 
auch von dieser meist voUsUlndig um- 
hflllt. Uebrigens sind diese Zellen ge- 
wShnlich nicht durch Cellulosemembranen 
gegen einander abgegrenzt. 

In den durch Auswachsen der vege- 
tativen Zelle entstehenden Pollen- 
schlauch tritt auBer dem vegetativen 
Kerne auch die generative Zelle hinein und zwar kann dies, wie in 
Fig. 46 A ftir Lilium Martagon dargestellt ist , sogleich beim Beginn 
der Keimung geschehen. Spater schiebt sich dann aber bei LUium 
Martagon der vegetative Kern an der generativen Zelle vorbei, so dafi 
er dieser bei dem weiteren Wachstum des Pollenschlauches vorausgeht 
(Fig. 46 JB). Allgemein findet dann aber im PoUenschlauch noch eine 
zweite Teilung der generativen Zelle statt (Fig. 46 G). Die in den 




Fig. 45. Pollenkorn von Fritil- 
laria tmpericUis. V vegetativer, 
g geuerativer Kem. Vergr. 1000. 
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beiden so 'entstehenden, generativen Zellen (g Fig., 46 D) enthaltenen 

Kerne vergr5Bern sich dann noch etwas bis zum Moment der Befruch- 

tung, bleiben einander aber stets v5llig 

gleich, obwohl sich, wie im dritten Ab- 

schnitt noch naher erortert werden soil, 

stets nur einer derselben mit dem Kern 

der Eizelle vereinigt 

BezQglich der bei diesen verschiedenen 
Teilungen auftretenden Kernteilungsfiguren 
ist nun zunSLchst hervorzuheben , dafi die 
Beduction der Chromosomen vor 
•der bereits S. 56 eingehend besprochenen 
ersten Teilung der Pollenmutterzellen statt- 
findet, daS somit bei der Teilung der 
Archesporzellen bis zur Bildung der Pollen- 
mutterzellen doppelt 80 viel Chromosomen 
^orhanden sind, als bei der Teilung der 
Pollenmutterzellen und denjenigen , die 
sich im Pollenkorn und Pollenschlauch 
abspielen. 

Am genauesten wurden diese Zahlen- 
yerh&ltnisse von Guignard (II) heiLilium 
Martagon untersucht, und zwar wurden 
hier bei der Teilung der Archesporzellen 
und den darauffolgenden Teilungen stets 
24, bei der Teilung der Pollenmutterzellen, 
sowie bei der Kernteilung im Pollen- 
schlauch stets 12 Chromosomen beob- 
achtet 

Aufierdem wurden von den anbei genannten Autoren folgende 
Zahlen fiir die bei der Teilung der Pollenmutterzellen auftretenden 
Chromosomen festgestellt: 

8 Chromosomen wurden beobachtet bei Allium (Guignard II, 238 und Stras- 
BUBGER VII, 51), Alstroemeria (GuiGNARD II, 238 und Strasburger VII, 51), 
Scilla non scripta (Overton VII, 3) und Tritieum vulgare (Overton VII, 3). 

12 Chromosomen bei Acofiitum NapeUus (Overton VII, 3) Chlorophytum Stem- 
hergianum (Strasburger VII, 49; ausnahmsweise in einer Anthere constant 14!), 
Fritillaria (GuiGNARD II, 238), Hellehorus foetidus (Strasburger VII, 51), Leucojum 
remum (Overton VII, 3), Lilium Martagon u, a. Arten (Guignard II), Paeanta 
spec. (Overton VII, 3), Tradescantia (Strasburger VII, 51) und Tulipa (Guig- 
nard II, 238). 

16 Chromosomen bei Convallaria majalis (Strasburger VII, 51), Cypripedium 
(Strasburger VII, 241), Oymnadenia conopsea (Strasburger VII, 240), Listera 
ovata (Guignard II, 239) und Neottia Nidtis avis (Guignard II, 239). 

24 Chromosomen bei Muscari neglectum (Strasburger VII, 51). 

Ein gewisses Interesse verdienen ferner die substantiellen und 
strukturellen Verschiedenheiten , welche im Pollenkorn zwischen dem 
generativen und vegetativen Kern vorhanden sind. Von Rosen (I) 
wurde in dieser Hinsicht nachgewiesen, daU der generative Kern durch 
grofien Reichtum an cyanophiler Substanz ausgezeichnet ist und nur 
kleine, erythrophile Nukleolen enthalt, die spSter ganz zu verschwinden 
scheinen. In dem vegetativen Kerne des Pollenkorns beobachtete 
Rosen dagegen sehr groBe Nukleolen und ein feines, aus unregel- 
mSBigen Maschen zusamraengeftigtes Kerngeriist, das aus erythrophiler 
Substanz bestehen soil. Rosen gelangte zu diesen Resultaten nament- 

Zimmermann, VIorphol. und Physiol, des Zellkernes. 7 



Fig. 46. Lilium Martagon. 
A gekeimtes Pollenkorn , C--/> 
Spitze des PollenBchlauches in 
auf einander folgenden Stadien. 
V vegetativer Kern, g generative 
Zelle. Vergr. 200. Nach Guig- 
nard (II). 
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a. 




lich unter Benutzung von Methylenblau and Fuchsin zur Farben- 
differ enzierung. Im wesentlichen gleiche Resultate erhielt ich dud 
auch bei Anwendung der Fuchsin-Jodgrfln-Methode, nur erwies sicb 
speciell bei Lilium Martagon das Kerngertist des vegetativen Kernes 
ebenfalls als cyanophil. Dasselbe war aber auch bei dieser Methode 
denijenigen des generativen Kernes gegendber durch Substanzarmut 
ausgezeichnet Nach Zacharias (XIV, 248) laut sich ubrigens bei 
Tradescaniia subaspera durch schwaches Erw&rmen in mit dem gleichen 
Volumen Wasser verdflnnter Essigsfiure der groBere Nuklei'nreichtum 
des generativen Kernes bereits nachweisen, bevor die beiden Kerne 
des Pollenkorns die Beschaffenheit ruhender Kerne zeigten. 

Ala Abweichiing von dem oben geschilderten normaleQ Verhalten ware zu er- 
wahnen, daB Halstedt (I) in den Pollenkornem von Sambuctis racemoaa 3 Kerne 
beobachtet hat. Es ist wobl anzunehmen, dafi hier die Teiiung des generativen Kerne:^ 
schon innerhalb des Pollenkornes stattfindet, was nach ISchaffner (I» bei Alisnta 
regehnafiig eintritt. 

2) Die Entste hung desEmbryosackes und derEizelle. 

BezQglich der Entwickelung des Embryosackes zeigen nach den im wesent- 
lichen (ibereinstimmenden Untersuchungen 
von Strasburger (XV), A. Fischer (III),. 
GuiGNARD (IX), Treub & Mellink (I) u. a. 
die verschiedenen Arten der Angiospermen 
ziemlich betrachtliche Verschiedenheiten. 
Als eine der h&ufigsten Entstehungsarten 
des Embryosackes kann jedoch die in Fig. 47 
dargestellte betrachtet werden. Wie zu- 
nfichst Fig. 47, A zeigt, findet sich in der 
ganz jungen Anlage der Samenknospen 
eine subepidermale Zelle, die durch Plasma- 
reichtum auffailt und vielfach als Arch e- 
sporzelle bezeichnet wird. Diese zer- 
fallt nun, wie Fig. 47, B und C erkennen 
lassen, durch zwei Querteilungen in eine- 
axial orientierte Reihe von 3 Zellen. Von 
diesen vergroBert sich dann die unterste 
immer mehr (Fig. 47, C u. D) und ent- 
wickelt sich in der sogleich noch naher 
zu beschreibenden Weise zum Embrysack, 

wahrend die oberen Zellen allmahlich komprimiert werden und schlieB^ 

lich ganz verschwinden (Fig. 47, D). 

Das gleiche Verhalten wie die im obigen als Bei&piel gewahlte Clemotis zeigen 
nun nach den Untersuchungen von Guignard (IX) Tricyrtis^ Yuccay Iru u. a., nach 
Fischer (III) OrchiSf Qymnadeniay AUionia, Myosurus u. a. Bei zahlreichen anderen 
Arten findet dagegen euie abweichende Art der Embryoentwickelung statt. Wir 
miissen una daraui beschranken, die wichtigsten dieser Mittcilungen kurz anzufuhren. 

Wie zuerst von Treub & Mellink (I) nachgewiesen wurde, entwickelt sich bei 
Ltlium und Tulipa die subepidermale Archesi>orzelle ohne vorherige Teiiung zuni 
Embrvosack (verd. auch Fig. 48, A u. B), 

bei zahheicnen Gewiichsen findet nur eine einmalige Teiiung der Archesporzelle 
statt, und es entwickelt sich dann die untere der beiden Tochterzellen zum Embryo- 
sack. Dies ist z. B. nach Guignard (IX) bei Cornucopiae, Comnielyna und Narcissus, 
nach Fischer (III) bei Chenopodium und Sahidtna der Fall. 

Ebenso findet nach den Untersuchungen von Treub (V u. VI) auch bei Viseum 
articulatum in den zu Archesporzellen reduzierten Samenknospen nur eine einmalige 
Zellteilung statt, wahrend bei JLoranthus sphaerocarpus die Arcnesporzellen in 3 Zellen 
zergliedert werden, von denen sich die oberste zum Embryosack ausbildet. Bei Viscum 
aWum konnte spater JosT (I) nachweisen, da6 von den beiden Schwesterzellen doa 
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Fig. 47. Clematis cirrhosa. 
Knospenkem in verschiedenen 
Entwickelungsstadien , die Bil- 
dung des Embryosackes aus dem 
Arcncspor zeigend. Vergr. 225. 
Nach uuiGXARD (IX). 



Angiospermen. 99 

Archespore sich uormalenreiKe nut die untere dutch Auatreiben eines langen Fort- 
satzen in den Embirogaclf verwondelt. Aligemein bieibt aber aucb die obere Schwester- 
zelle lange Zeit erhaltea und kBDH auch zuweileo ebenfaJlg in einen langen Bchlauch 
auswachsen. Ob sich aber aus derselben ebenfalla ein funktionafahigcr Erabryoeack 
bilden kano, muQte Jost uaentechiedeo lasBen. 

Bei Atieennia officinalis bcobachtete Teeub (VII, 80) , daS die subepidermale 
ArcheBporaelle zunachet durch eme Querwand in zwei Zellen zerlert wird, von denen 
die untere zum Embryosack wird , wahrend die obere sich dur3i eine Quer- oder 
Langawand cocbmals teilt. Die beiden eo entstandeDen Zellen bleiben nun aufiallend 
lange erhaiten und aiad haufig sogar noch nadi der Befrurhtung Hichtbar. 

Bei sehr iahlreichen Gewacliaen flndet in beiden Tochterzellen des Archespore 
eine abermaUge Zweiteiliing etatt und die imterete der ao catstandencn 4 Tochterzellen 
wird Eum Embryosack, Nach Fischkr (III) besitzt dicse E^tttt^hungsart bei den 
Moniicotylen die groflte Verbreitung. Nach GuiONABD (IX) gilt das glei»Jie auch fiir 
die Oajitopetaten. 

Eine Zerlegung des Archeapors in 5—6 Zellen wurde von FieCHEB bei Sclian- 
Ihemum, Ton Koorsers (I) bei Teclona grandis beobachtct. 

Bei Agrapltia patula wird nach Treub & Mellixk (I) in der ftcgel die oberate 
der beiden bus dem Archeepor hervorKehenden Tochterzellen zuni EniBryosack. Die 
uotere iat ferner zur Zeit der Gcschlecnt«reife noch erhaiten und dann ineist mehr- 
kernig. 

Bei Irapi-Ua wird nach Oliver (I, 87) ebenfalls die oberatc der 4 Tochterzellen 
des Arcbespors zum Embrvosack. Die uoierate verlangert eicb vor der Befmchtung 
bedeutcnd und wachat in das Nucellar^webe hinein. 

Mehrere Archesporzcllen finden aich nach FISCHER (III) in den Samenknospen 
voa Ileliant/iemuni uod verschiedenen Aosaceen. MOTTIER(tJ beobachtete das Gleiche 
bei diversen Jianuncitlaceen , bei Callha soil die Zahl derselben bis zu 5 betragen. 
Zur vollkoDimenen Entwickelung gelangte aber auch in die«en Fallen meist uur ein 
EmbrrosBCk. 

Zwei Tollig auBgebildele Embryosiicke wurden ale Abnormitat von Treub 
& Mellink (I, J54) fei Xarciasus Taxelta, von FleCHER (III) bei Tnijlochin be- 
obacblet. 

Ein sehr eigenartiges Vethalten zeigen achliefiiich die Casuarineen und vcr- 
scbiedene Amentaceen. Fur die erateren wurde von Treub (IV) naehgewieBen , dal3 
sie in den juagen Samenknospen ein aus mcbreren Hunderten von Zellen be^tehendcs 
ejiorogenes Gewebe dnachlieUea. Zahlreiche von dieeen Arcbesporzellen gliedem 
sich dann durch Querwande in Zellreihen, von denen cinzelne sich zu EmbryoBackcn 
ausbildcn, wahrend andere ateril bleiben und aufgeliist werden. Andere Archespor- 
zcllen bleiben dacegen ungetcilt und werden in Tracheiden iimge wan dolt. Es kOnnen 
bei Casuarina iiber zwanzig Einbryosiicke mehr oder weniger vollslandig zur Ent- 
wickelung gelangen. Bcfruchtet wfrd von denselben aber stets nur einer. 

AchnLche Beobachtungen wurden von Behbon (I) und NawasCHIs (I— HI) 
auch bei verschicdenen Amentaceen gemacht. 

Die EntstehuDg der Eizelle wird dadurch eingeleitet, daB 
der Kern des znnachst einkernigen Erabryosackes (Fig. 48, A u. B) 




Entwickelung des Enibryosfakcea. Vergr. ca. HO. 
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sich in zwei Kerne teilt, die nach den beiden Enden desselben aus* 
einander weichen (Fig. 48, C). Hier teilen sich diese dann zunSchst 
in je 2 (Fig. 48, B) und dann weiter in je 4 Kerne (Fig. 48, E). Von 
den 60 gebildeten 8 Kernen sondern sich an jedem Ende des Embryo- 
sackes je 3 mit dem umgebenden Plasma von dem Qbrigen Embryo- 
sackplasma ab, und zwar bilden dieselben am mikropylaren Ende die 
Eizelle und die beiden Synergiden, w&hrend am gegentlberliegen- 
den Ende die 3 Antipodenzellen entstehen. Die beiden Ubrigen 
Kerne bleiben dagegen frei im Embryosack, n&hern sich, wie Fig. 48, F 
erkennen l^fit, einander und verschmelzen meist schon vor der Be- 
fruchtung zu dem secundlLren Embryosackkern. Bei manchen 
Gewachsen — so nach Strasburger (XVII, 21) bei Allium fistulosum — 
scheint diese Verschmelzung allerdings erst spS^ter, kurz vor oder 
w^rend der Befruchtung, stattzufinden. 

AIb Abweichung von dem im Obigen eeschilderten, normalen Verhalten erwahne 
ich, dafi bei manchen Pflanzen eohon yor der Befruchtung eine zum Teil sogar ziem- 
lich Btarke Vermehrung der Antipodenzellen stattfindet. Beobachtet wurde dies von 
Fischer (III) bei verschiedenen Gramineen, von Guignard (IX. 176) bei Conyxa 
ambigua und von Chamberlain (I) bei Aster novae Angliae. Nocn haofiger scheint 
es vorzukommen, dafi die Antipodenzellen mehrkernig werden. 

Von Strasburger (XV, 46) wurde ferner n»2hgewiesen , dafi bei Santalum 
album in den Samenknospen unterhalb der beiden Synergiden stets zwei Eizellen 
vorhanden sind. Die Entstehung derselben wurde noch nicht sicher festgestellt. 

Bei Myosurus minimus soil ferner nach Makn (I) nach der ersten Kernteilung 
im Embryosack eine Kernteilung stattfinden. In spateren Stadien ist die betreffende 
Scheidewand aber nicht mehr sichtbar. 

Sehr eigenarti^ verhalten sich schliefilich auch bezuglich der im Embryosack 
stattfindenden Vorgange die Casuartneetiy insofern bei ihnen nach den Uotersucliuneen 
von Treub (IV) iGitipodenzellen stets fehlen und wahrscheinlich schon vor der Be- 
fruchtung die Bildung einer grofieren Anzahl von Endospermkernen stattfinden solL 
Auch soUen die Synergiden bald fehlen, bald in Ein- oder Mehrzahl vorhanden seiu. 

Nach Nawaschin (I) besitzt dagegen Goryltis gerade eine sehr scharf hervor- 
tretende, aus 3 ZeUen bestehende Antipodenmippe , die sich zunfichst an der Basis 
des Embryosackes befindet, bei der Vergrdilerung desselben aber in eine seitliche 
Stellung gelangt, so dafi sie zur Zeit der Befruchtung dem Mikropylar-Ende des 
Embryosackes viel naher liegt als dem Chalazaende. AuBenlem beobachtete Nawaschin 
bei CoryluSf daO sich erst, nachdem der Pollenschlauch bis zum Embryosack vorge- 
drungen war, aus den zuvor in denselben enthaltenen 5 Kernen ein normaler Eiapparat 
entwickelte. Ebenso konnte Nawaschin (II) auch bei Juglans vor der Befruchtung 
keinen normalen Eiapparat nachweisen. 

Die bei der Entstehung und Ausbildung des Embryosackes statt- 
findenden Kernteilungen verlaufen stets* nach dem Schema der 
typischen Karyokinese und bilden infolge ihrer GroBe ein haufig fiir 
Kernteilungsstudien benutztes Objekt Abweichend verhalt sich jedoch 
nach Sargant (II) bei Lilium Martagon beim letzten Teilungsschritt 
die eine der beiden am Antipodenende stattfindenden Teilungen. Diese 
soil, wie bereits S. 77 erwahnt wurde, in sehr vereinfachter Art ge- 
schehen. 

Die Reduktion der Ghromosomenzahl findet nach den 
Untersuchungen von Guignard (II) bei Lilium Martagon, bei dem, 
wie bereits erwShnt wurde, die Archesporzelle direkt zum Embryosack 
wird, vor der ersten innerhalb derselben stattfindenden Kernteilung 
statt. Vor dieser Teilung zeigt denn auch das Kerngerust die fur die 
Synapsis charakteristischen Metamorphosen , wahrend die Nukleolen 
das Sichelstadium (cf. p. 69) dur'chlaufen. Die 3 im Embryosack statt- 
findenden Kernteilungen zeigen somit die reduzierte Ghromosomenzahl. 
In dem von der Mikropyle abgewandten Ende des Embryosackes wurde 
allerdings von Guignard (II) bei der zur Bildung der Antipodenkerne 
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fQhrenden Teilung b&ufig eine grOBere Zahl von Chrotnosomen be- 
obachtet. 

Bei Allium und Helleborvs, bei der die Archesporzelle durch Teilung 
in mehrere Embryosackanlagen zerfSIlt, von denea aber our die eine 
sich weiter entwickelt. finden nach Stbasburoer (VII, 243) schon die 
zur Bildung der einzelnen Embryosackanlagen fflhrenden Teilungen niit 
der reduzierten Chromosomenzabl statt. 

In ihrem tinktionellen Verhalten stimmen die im Embryo- 
sack enthaltenen Kerne mit dem vegetativen Kerne der PoUenkoraer 
flberein. Sie enthalteD sehr groBe Nukleolen und erwiesen sich bei 
der von Rosen (I) angewandten Methode als erythrophil, wShrend 
Verf. (IV, 20) in denselben bei Anwendung der Fuchsin-Jodgrfln- 
Methode ein allerdings sehr zartes, cyanophiles Kerngerust beobachten 
konnte. Nur in dem der Synapsis vorausgehenden Stadium fand icb 
bei Lilium Marlagon das KerngerGst auch bei Anwendung der Fuchsin- 
JodgrUn -Methode stark erythrophil. 

SchlieBlich will ich an dieser Stelle noch hervorheben, daB die zur 
BilduQg des sekuDd&ren Embryosackkernes fUhrende Kern- 
verschmelzung nach den Beobachtungen von Guiqnard (II) bei lAlium 
Martagon mit einer paarweisen Verschraelzung der Centro- 
somea verbunden sein soil. 

3) Der Sesualakt. Die Zusammenflihrung des m^nnlichen und 
weiblichen Kernes wird bei den Angiospermen 
bekanntlich in der Weise bewerkstelligt, daB der 
auf der Narbe gebildete Pollenschlauch durch den 
Gritfetkanal in die Fruchtknotenhohle und hier 
durch die Mikropyle der Samenknospe zur Eizelle 
vordringt (Fig, 49), Durch teilweise Resorption 
der betreffenden Wandungen wird dann wahr- 
scheinlich eine direkte Verbindung zwischen der 
Pollenschlauchspitze und der Eizelle hergestellt 
so daB ein Uebertrilt des mannlichen kernes in 
die Eizelle statttinden kanu. 

Fig. 49. lAUum Martagon. Eizelle und ulier dieser 
die Spitze dea Polleiischlauches, recbta davon eine S\ner|;ide 
Vergr. 500. Nach Ouignard |II) aus Hebtwig (I '11) 

Eine Abweichung von dem oben geschildcrtcn, normalen Verlnufp yeigen nur die 
Casiiarineen und eine Anzahl der Amenlaeeen. Fur die Cnau ir nceii wurde narnlich 
von Treub (IV) nachgewiescn , daB Iwi ihnen der Pf Ilcnflchlaueh nicht durch 
die Mikrop};le, sondern von der Chalaza au« nach ier Eizelle hin vordringt Du nun 
die Catuarineen auch in anderer Beziehung (vergi S W u lOO) ein ion icn ubnEcn 
Angioaptrmen abweichendes Verhalten zeigen, bo stellle Treub dteselben als besondere 
Oruppe der „Chalazo);Biuen" den iibrigen Angiospermen, die er ale „Poro- 
gamen" bezeifhnet, gegeniiber. 

Nach den Untersuchungen von Benson (I) nnd Nawaschin (I -III) findet nuD 
aber auch bei verschiedenen Anientaccen echte Chalazogamic etatt, mahrend bej anderen 
Uebergiinge zwischen dieser und der Porogamie beobachtet wurdon. Nach don Be- 
obachtungen von NiWAacHiN sind ferner auch die PoUcnsohlauche von Beluia 
und Jtiglaiie dadurch ausgezeichnet , dsC tie sich srhr reich vcrzweigen; ieider 
fehlen bisher Angabeti dariiber, wie sich die Kerne hei diesen Verzweigungen ver- 
halten. 

Der genauere Verlauf der beim Sexualakt stattfindenden Kernver- 
schmelzung wurde nun namentlich von Guignard (II) bei Lilium 
Martagon sehr eingehend untersucht. Nach diesen Untersuchungen 
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tritt der eine der beiden generativen Kerne des PoUenschlauches sofort 
nach dem Uebertritt in die Eizelle mit dem Kerne derselben in Be- 
riihrung (Fig. 50). Er niinmt hier dann schnell an Volum zu und 
zeigt eine bedeuteude Vermehrung der chroraatischen Substanz. Die 
Grenze zwischen dem mannlichen nnd weiblichen Kerne bleibt aber 
bis zum Beginn der Teilung der beiden Kerne voUkommen scharf. 
Die bei der Teilung entstehenden Fadensegmente mSnnlichen und weib- 
lichen Ursprungs stimmen auch in ihrem chemischen Verbalten mit 
einander vollkommen uberein. Ihre Zahl betr^gt zusammeh 24. Die 
gleiche Zahl der Ghromosomen wird auch bei den weiteren Teilungen, 
die zur Bildung des Embryos fQhren, angetrofifen. 

Bei anderen Pflanzen findet nun Obrigens schon frfiher eine voll- 
sUndige Verschmelzung der beiden sexuellen Kerne statt, so z. B. bei 
Agraphis cernua^ wo Guignard (II) sogar eine Fusion der Nukleolen 
beobachtete. 

Von Guignard (II) wurde nun aber ferner auch gezeigt, dafi 
gleichzeitig mit dem mannlichen Kerne auch die beiden zugehorigen 
Centralk5rper aus dem Pollenschlauche in die Eizelle flbertreten, 

und dafi in dieser eine paarweise 
Verschmelzung je eines mSun- 
lichen und eines weiblichen Cenr 
tralkSrpers stattfindet (Fig. 50). 
Aehnliche Beobachtungen wurden 
von ScHAFFNER (I) bei Alisma 
PUintago gemacht Die Central- 
korper zeigen hier auch die 
gleiche Orientierung wie bei 
Lilium nach den Beobachtungen 
von Guignard. 

Hinsichtlich des Schicksals der 
anderen im Pollenschlauch ent- 
haltenen Kerne erwahne ich, dafi 
von Guignard (II) beobachtet 
wurde, dafi zuweilen auch der 
zweite generative Kern in die Eizelle eindringt und . hier dann die 
gleichen Gestaltsver^nderungen zeigen kann, wie der mit dem Eikerne 
verschmelzende Kern. SchlieClich wird er aber stets unter Verlust 
seiner Tinktionsfahigkeit und scharfen Umgrenzung im Plasma auf- 
gelost. Der vegetative Kern des PoUenschlauches soil ungefahr in 
der Zeit, wo dieser in die Samenknospe eindringt, verschwinden. 

4) Parthenogenesis und Polyembryonie. Eine Samenbildung 
ohne vorherige Bestaubung wurde unter den Angiospermen bisher nur 
fiir Gaelebogyne ilicifolia nachgewiesen. Diese setzt, wie namentlich 
von A. Braun (I) ausfiihrlich geschildert wurde, auch an den aus- 
schliefilich weiblichen Exemplaren keimfahige Samen an. Nach den 
Untersuchungen von Strasburger (XVI, 659) handelt es sich aber in 
diesem Falle keineswegs um eine echte Parthenogenesis, sondern 
um eine besondere Art der vegetativen Vermehrung, die in ahnlicher 
Weise auch bei verschiedenen, die Polyembryonie zeigenden Samen 
eintreten kann. In den Samenknospen von Gaelebogyne entstehen 
namlich nach Strasburger die Embryonen durch Sprossung aus den 
an den Embryosack grenzenden Zellen des Nucellargewebes. Dieselben 





Fig. 50. Lilium Martagon. Eizelle nach 
der Befnichtun^, die Verschmelzung der 
Centrosomen zeigcnd. Vergr. 500. Nach 
Guignard (II) aus Hebtwig (I, 211). 
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wachsen in den Embryosack hinein und entwickeln sich hier zu normal 
gestalteten Embryonen. 

Ebenfalls durch Auswachsen von Nucellarzellen entstehen ferner 
nach* Strasburger (XV und XIV) bei Citrus, Evonymus latifoUus^ 
Funkia spec, Mangifera indica und Nothoscordum frdgrans in den 
Embryosack hineinwachsende Embryonen. Dieselben bestehen hier 
gew5hnlich zun^chst neben dem normal durch Befruchtung entstandenen 
Embryo, werden aber haufig von demselben vollstandig verdrangt. Von 
besonderem Interesse ist aber, daB nach den diesbeziiglichen Unter- 
suchungQn von Strasburger bei Nothoscordum auch die Adventiv- 
embryonen nur dann zur voUstandigen Entwickelung gelangen, wenn 
die betreffenden BlQten bestaubt waren. 

Die tibrigen Faile von Polyembryonie sind nun ferner, wenn wir 
von den gelegentlich als Abnormitaten beobachteten * Erscheinungen, 
wie Verdoppelung des Knospenkerns , Verwachsung von 2 Knospen- 
kernen u. dgl. ganz absehen, auf 5 verschiedene Ursachen zurflckgefiihrt 
worden : 

Bei Santalum album beruht die Polyembryonie, die tibrigens vor 
der Reife der Samen meist durch Verdrangung des einen Embryos 
wieder zum Verschwinden gebracht wird, darauf, daB, wie schon erwahnt 
wurde, konstant 2 Eizellen in jedem Embryosack angelegt werden. Die 
gleiche Erscheinung beobachtete Strasburger (XV, 45) als Abnormitat 
bei Sinningia Lindleyana. Ferner machte es der gleiche Autor (XVI, 665) 
wahrscheinlich, daB auch bei Gymnadenia conopsea die Polyembryonie 
durch eine Verdoppelung der Eizellen bewirkt wird. 

Bei Erythronium americanum entstehen nach Jeffrey (I) aus der 
in Einzahl vorhandenen Eizelle mehrere Embryonen und 
zwar bildet sich hier nach der Befruchtung am mikropylaren Ende des 
Embryosackes zunachst ein vielzelliger Gewebekorper, aus dem dann 
die einzelnen Embryonen hervorwachsen. Im reifen Samen bleibt aber 
meist nur einer von denselben erhalten. 

Eine Entstehung von Embryonen aus den Synergiden wurde 
von GuiGNARD (XI, 36) bei Mimosa Denhartii beobachtet. Nach 
Dodel (III) soil die gleiche Erscheinung auch bei Iris sibirica statt- 
finden. Overton (IV, 185) beobachtete schlieBlich auch bei Lilium 
Martagon ausnahmsweise 2 Embryonen im Embryosack und nimmt an, 
daB der zweite durch Befruchtung einer Synergide entstanden ist. 

Tretjakow (I) beobachtete die Entwickelung von Embryonen aus 
den Antipodenzellen h^i Allium odorum. Von diesen ist in frtihen 
Stadien gewohnlich eina durch bedeutendere Gr5Be ausgezeichnet und 
zeigt in der Anordnung des Inhaltes eine gewisse Uebereinstimmung 
mit der Eizelle. Im allgemeinen entwickelt sich nun nur diese eine 
Antipodenzelle zum Embryo und zwar ohne Befruchtung, aber, wie es 
scheint, erst nach vorheriger Befruchtung der Eizelle. und etwa gleich- 
zeitig mit dieser. Gelegentlich bildeten sich aber auch aus alien 
3 Antipodenzellen Embryonen. In einem Falle wurden auch am Mikro- 
pylarende 2 Embryonen beobachtet. Von diesen stammte wohl einer 
von einer der Synergiden. 

JoNSON (I) beobachtete Polyembryonie bei Trifolium pratense und 
halt es fiir wahrscheinlich, daB dieselbe auf das Vorhandensein von 
raehreren Embryosacken zurflckzufuhren sei. 

5) Die Samenbildung. Nach Vollendung des Sexualaktes 
findet die Weiterentwickelung der Samenknospe zum reifen Samen 
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in den typischen Fd^Uen in der Weise statt, dafi durch Teilang der 
Eizelle der E m b r y o entsteht, wShrend gleichzeitig aus dem sekun- 
dftren Embryosackkern durch wiederholte Zweiteilung zahhreiche 
freie Kerne hervorgeben, die sich an der Wandung des Embrjosackea 
ungefUhr gleichmSLfiig verteilen. In einem bestimmten Stadium sondern 
sich dann die von entsprecbenden Plasmapartien umgebenen Kerne 
durch Zellw^nde gegen einander ab, und es wird durch centripetales 
Wachstum dieses als Endosperm bezeichneten Gewebes der ganze 
Embryosack ausgefiillt. In vielen F§.llen wird aber das Endosperm 
vor der volligen Reife der Samen von dem heranwachsenden. Embryo 
YolIstlUidig aufgezehrt. 

Die beiden Synergiden-Zellen sind meist schon kurze Zeit 
nach der Befruchtung nicht mehr wahmehmbar, w&hrend die Anti- 
poden hHufig tioch lange Zeit erhalten bleiben, aber in keinem Falle 
sich durch weitere Teilungen zu vermehren scheinen. Da der die 
Endospermkerne liefernde, sekundare Embryosackkern, wie bereits er- 
wahnt wurde, wie der Kern der befruchteten Eizelle durch Ver- 
schmelzung von 2 Kernen entsteht, so war a priori zu erwarten, dafi- 
bei diesen Teilungen die doppelte Zahl der Chromosomen auftritt, wie 
in den auf die Synapsisphase folgenden Teilungen. Nach den Unter- 
suchungen von Guignard (II) ist dies auch im allgemeinen der Fall; 
doch zeigte die Chromosomenzahl in den Endospermzellen eine ziem- 
liche Inkonstanz und soil allm^hlich immer mehr abnehmen. 

Dafi bei den im Embryosack sich abspielenden Kernteilungen 
Uebergange zwischen direkter und indirekter Teilung vorkommen^ 
wurde bereits S. 77 erwahnt. 

6) Der reife Samen und dessen Keimung. Ueber das 
Verhalten der Kerne in re if en Samen wurden zuerst von Koppen (I) 
umfassendere Untersuchungen angestellt Aus denselben folgt zun&chst^ 
dafi in den Zellen des Embryos stets ein Zellkern vorhanden ist. 
Dasselbe gilt auch fiir die meisten Endospermzellen, nur bei den 
Typhaceen und Fhytolaccaceen soil vor der Reife des Samens im Endo- 
sperm eine vollst^ndige Auflosung des Zellkernes stattfinden. In 
st^rkefreien Samen ist ferner nach Koppen die Gestalt des Zellkernes 
meist eine regelm&fiige, auch konnte ein kugeliger Nukleolus in dem- 
selben beobachtet werden. Bei den stUrkehaltigen Samen zeigt der 
Zellkern dagegen meist eine sehr unregelmaBige Gestalt, und es gelang 
Koppen nicht, einen Nukleolus in denselben nachzuweisen. 

Dahingegen zeigte nun Peters (I), dafi auch in verschiedenen 
stSrkehaltigen Endospermen Kerne vorkommen, die echte Nukleolen 
enthalten. Speciell bei Sparganium und Carex sah Peters vor der 
Bildung der Eiweifikrystalloide und Starkekorner eine bedeutende Ver- 
mehrung der Zellkerne und Nukleolen eintreten. In den Endosperm- 
zellen reifer Samen von Sparganium vermochte er aber ebensowenig 
wie Koppen einen Zellkern nachzuweisen. 

Beztiglich der feineren Struktur der in reifen Samen enthaltenen 
Kerne wird von Raciborski (I) mitgeteilt, dafi das Kerngerflst der- 
selben auch bei Anwendung der besten Systeme voUkommen homogen 
erscheint. Nach der bei der Quellung der Samen eingetretenen Volum- 
vergrSfierung der Kerne wird in ihnen aber sofort eine feinere Struktur 
mit zum Teil sehr grofien Ghromatinkugeln sichtbar. Die Nukleolen 
enthalten nach Raciborski in dem sich entwickelnden Samen relativ 
groBe Vakuolen, die mit der Reife unsichtbar werden. Bei der Keimung 
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treten aber in den Nukleolen wieder kleine, sich allm&hlich ver* 
grofiernde und zusammenilieSende Vakuolen hervor. SpMer beschrieb 
Ragiborski (V, 251) speciell die Kerne in den reifen Samen von 
Cabomhn, als ein stark tingierbares, cyanophiles Netz ganz dQnner^ 
zwiscben den Stllrkek5rnern liegender Str&nge. 

Das Verhalten der Zellkerne wfthrend der Keimung ist nach 
Peters ein verschiedenes. Bei Zen, Carex u. a. bleiben dieselben 
wahrend der Keimung unverandert. Bei Ricmus und Finus Larix^ 
deren Endosperm wUhrend des Keimungsprozesses ein bedeutendes 
Wachstum zeigt, soil dagegen eine bedeutende VergrOBerung der Kerne 
und Nukleolen des Endosperms eintreten. Nach Messungen von 
Zacharias (XIV, 228) kann sich bei Ricinus der Nukleolus um das 
2 — 3-fache vergroBern, der Gesamtkern wahrscheinlich noch mehr. Bei 
Finu$ Larix konnte sich dagegen Zacharias nicht von einer Ver- 
gr5Berung der Nukleolen und Kerne des Endosperms wahrend der 
Keimung aberzeugen, wahrend er das Auftreten eines KerngerQstes in 
den zuvor homogen erscheinenden Kernen nachweisen konnte. In 
den Endospermen von Zea und Hyacinthus konnte Zacharias Uber- 
haupt keine Veranderung in den Kernen des Endosperms beobachten ; 
er konnte sich auch durch Messungen davon liberzeugen, daB diese 
Endosperme bei der Keimung nicht wachsen. 

B. (j^ymnospermeii. 

1) Die Bildung und Keimung der Pollenk5rner. Die 
Bildung der PoUenkorner stimmt bei den Gynmospermen insofern mit 
derjenigen der Angiospermen tiberein, als auch bei ihnen durch Teilung 
der' in Ein- oder Mehrzahl vorhandenen Archesporzellen die PoUen- 
mutterzellen entstehen, die durch zweimalige Teilung die PoUenkorn- 
tetraden liefern. Insofern bestehen aber gewisse Verschiedenheiten 
zwischen den Angiospermen und Gymnospermen , als bei den letzteren 
innerhalb des Poilenkornes gewohnlich eine groBere Anzahl von Kern- 
teilungen stattfindet. Es verhalten sich jedoch in dieser Hinsicht die 
verschiedenen Arten sehr verschieden. 

Beziiglich der Coniferen liegen zunachst neuere Untersuchungen 
von Strasburger (IV) vor. Nach diesen bleibt bei manchen {Taxus, 
Cupressus, Juniperus u. a.) der Pollen im Staubfache tiberhaupt unge- 
teilt, wahrend bei anderen {Cephalotaxus, Podocarpus, Thuja u. a.) schon 
in der Anthere eine Teilung in eine kleinere („antheridiale") und eine 
groBere („embryonale**) Zelle stattfindet. Bei wieder anderen Arten 
{Ginkgo^ Picea, Pinus u. a.) findet eine Bildung mehrzelliger Innen- 
kOrper in den Pollenkornern statt, und zwar geschieht diese stets schon 
im Antherenfache. Hierbei werden die einzelnen Zellen stets nach 
einander von der groBen Zelle des Poilenkornes abgeschieden und es 
findet, wie Strasburger (IV, 9) ausfiihrlich beschreibt, spater haufig 
eine Resorption der zuerst abgetrennten Zellen statt. 

Die weiteren Schicksale der in den Pollenschlauch eindringenden 
Zellkerne wurden zuerst von Belajeff (I), dessen Angaben spater 
auch von Strasburger (IV, 12) bestatigt wurden, bei Taxus baccata 
festgestellt. Danach findet bald nach der Keimung des Pollenkorns 
auf dem Nucellus eine Zellteilung statt, durch die eine kleine („antheri- 
diale") Zelle von der groBen („embryonalen") abgetrennt wird (Fig. 51, 
A u. B). Die antheridiale Zelle teilt sich dann nochmals (Fig. 51, C) 
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and Yon den beiden so entstandenen Tochterzellen wandert die Tordere, 
wie Fig. 51,2) zeigt, als generative Priniordialzelle in den Pollen- 
sdilaach, wahrend die hintere mit der Embrjonalzelle des Pollen* 
schlauches verschmilzt (Fig. 51, E). Ihr Kern wandert daranf ebenfalls 
nach der Spitze des Pollenscblauches za nnd uberholt allmahlich die 
generative Zelle, vor der sich dann, wie Fig. 51, G zeigt, zwei freie 
Kerne befinden. Ans der gleichen Fignr ist anch ersichtlich, dafi in 
diesem Stadinm eine Teilnng der generativen Zelle stattgefdnden hat. 
Die so entstehenden Tochterzellen sind aber sehr nngleich, die eine, 
der Eizelle abgekehrte (cf. Fig. 51, H) ist abgeplattet and bedentend 
kleiner als die andere, die als die eigentliche Sexnalzelle anfznfassen 
ist and den in die Eizelle Qbertretenden Kern enthalt (Fig. 51 , J). 




H 



J C.^-5 






Fig. 51. Taxfis bacrata. A — fr PoUenschlauch in verschiedonon Entwickelungs- 
stadien, in E nur das hmtere, in F und G nur das vordere Ende gezeichnet. H fazelle 
nnd djiriil)er die Sj)itze des Pollenschlauchc:'. J Eizelle kurz naeh der Befnichtung. 
In dem PoUenschlauch Reste der crenerativen Zelle mit dem abgeplatteten Kern. 
Vergr. von A—F 2(30, von G—J 2CX). Xach Belajeff (I). 

Aehnlich verhalt sich nach den ubereinstimmenden Angaben von 
Belajeff (IV) und Strasburger (IV, 29) auch Juniperus. Nur be- 
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sitzen hier die beiden aus der generativen Zelle entstehenden Zellen 
die gleiche GrOBe und zeigen auch das gleiche morphologische Ver- 
halten. Es ist anzunehmen , dafi hier jede von ihnen in eine Eizelle 
eindringen kann. 

Die Abieiineen zeigen nach den Untersuchungen der genannten 
beiden Autoren insofern ein abweichendes Verhalten, als bei ihnen die 
Zweiteilung der generativen Zelle schon im Pollenkorne stattfindet. 

Nach HiRASE (I) en thai ten die aus der PoUenkammer von Qinkao hiloha un- 
ecfahr 2 Wochen vor der Befruehtung entnommenen PoUenkorner zu beiden Seiten 
des Kernes zwei deiitliohe Centrosomen, umgeben von radialen Strahlungen. Zwischen 
diesen und dem Zellkern beobachtete der genannte Autor je einen bedeutend grofieren, 
kugehgen Koroer, den er nach einer neueren Publikation (HmASE II, 12) nut den in 
der Eizelle beoDachteten Granulatlonen, die wohl sicher von den Nukleolen abstammen, 
fur identisch halt. In den Pollenkornern konnten die betreffenden Korper ubrigens 
sicher schon in den lebenden Zellen beobachtet werden, Kann somit nicht wohl an 
der Richtigkeit der HiiiAS£'schen Beobachtungen gezweifelt werden , so erscheint es 
rair doch sehr fraglich, ob die Deutung derseloen zutreffend ist. Speciell mochte ich 
es nach einem Vergleich mit den von Jaccard (I) bei Ephedra geraachten Beobach- 
tungen fiir wahrscheinlich halten, diiB der von Hirase als Kern ^edeutete Korper 
in Wirklichkeit als generative Zelle und die beiden nukleolenhaltigen K5rper als 
vegetative Kerne aufzufassen sind. 

Fur die Cycadeen wurde von Juranyi (II und III) zuerst nach- 
gewiesen, daB die Zellen des InnenkOrpers durch successive Teilung 
der grofien Pollenzelle entstehen. Zu den gleichen Resultaten gelangte 

auch GUIGNARD (III). 

Von den Gnetaceen wurde neuerdings die Gattung Gnetum von 
Karsten (II, 357) untersucht. Die PollenkSrner dieser Gattung ent- 
halten demnach zunSchst 3 Zellen, schon vor der Schlauchbildung wird 
aber die eine derselben wieder resorbiert, so daB nur noch eine kleinere, 
generative und eine groBe, vegetative Zelle librig bleibt. Die erstere 
wandert dann mit dem vegetativen Kerne in den Pollenschlauch , wo 
sie im allgemeinen in zwei gleichartige Zellen zerfallt, die beide zur 
Befruehtung geeignet zu sein scheinen. 

Bei der Ausbildung der PoUenkorner von Ephedra helvetica erleidet 
nach Jaccard (I, 24) nur der eine von den beiden durch die erste 
Teilung entstandenen Kernen eine zweite Teilung, und es wird von 
diesen Tochterkernen der eine zum generativen Kern. Derselbe ist 
von einer Plasmahiille umgeben, die gegen die iibrige Masse des Pollen- 
kornes scharf abgegrenzt ist Es unterbleibt aber in den Pollenkornern 
ganz die Bildung von Gellulosemembranen, wahrend Juranyi (II u. Ill) 
speciell fiir Ephedra altissima das Vorhandensein von Gellulosemem- 
branen angiebt. Bei der Keimung sah Jaccard bei Ephedra helvetica 
noch vor der Pollenschlauchbildung eine Teilung des generativen Kernes 
eintreten. 

Nach Strasburqer (IV, 11) scheint sich Welwitschia mirahilis 
ahnlich zu verhalten. 

Der Moment, in dem bei der Bildung des mannlichen Sexualkernes 
die Reduktion der Ghromosomenzahl stattfindet, wurde zuerst 
von Overton (V u. VII) genauer bestimmt, und zwar findet dieselbe 
wie bei den Angiospermen vor der ersten Teilung der PoUenmutter- 
zellen statt. Nach den Beobachtungen des genannten Autors besitzen 
die zur Bildung der Pollenmutterzellen fiihrenden Teilungen bei den 
Abieiineen stets 24, bei Taxus stets 16 Chromosomen, wahrend bei der 
Teilung der Pollenmutterzellen und den Kernteilungen im Pollenkorn 
und Pollenschlauch 12 (resp. 8) Chromosomen gezahlt wurden. 
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Von weiteren Angaben tiber die Zahl der Chromosomen erwahne ich : 

Larix europaea Pollenkom 12 Strasburgeb IV, 34 

PintAS silvestris „ 12 „ 

„ „ „ 8 Strasburger XII, 827 

Ceraiozamia PoUenmutterzellen 8 Guionard II, 239 

2) Die Bildung der Eizelle. Die Gymnospermen besitzen 
nach den vorliegenden Untersuchungen ein teils ein-, teils mehrzelliges 
Archespor. Die Archesporzellen zerfallen dann durch Querteilungen 
in eine Reihe von Zellen, von denen sich die unterste zura Embryo- 
sack ausbildet In diesem findet im Gegensatz zu den Angiospermen 
schon vor der Befruchtung eine Zergliederung in zahlreiche Zellen 
(Endospermbildung) statt. An der Spitze dieses ZellkOrpers werden 
dann eine Anzahl von Archegonien angelegt, die sich zun^chst in 
die grofiere Gentralzelle und die Halszelle gliedern. Erstere 
wird dann durch eine uhrglasformige Wand in die groBere Eizelle 
und die Halskanalzelle geschieden, wahrend die Halszelle in eine 
verschieden groBe Anzahl von Zellen zerfallt. 

Ein von dem oben Geschilderten abweichendes Verhalten wtirde 
nach den Untersuchungen von Karsten (II) die Gattung Gnetum inso- 
fern zeigen, als bei ihr die Bildung von Archegonien ganz unterbleiben 
und sS.mtliche im Embryosack enthaltenen Kerne einander^ ahnlich sein 
sollen, so daB also ein jeder derselben als gleichmaBig geeignet zur 
Verschmelzung mit dem generativen Kerne des PoUenschlauches an- 
gesehen werden mtiBte. 

Von durch die neueren Untersuchungen festgestellten Details erwahne ich femer 
noch, daB nach Jaccard (I, 16) bei Ephedra lielvetica die Membranbildung im 
Embryosack stets nach der 8. Zweiteilung der Kerne, nachdem also ca. 256 Kerne 
gebildet sind, stattfindet. Der Embryosack bildet sich hier aus der untersten von 
3 — 4 aus einer Archesporzelle hervorgegangonen Zellen. In den an der Spitze des 
Nucellus gelegenen Epidermiszellen , die spater zur Bildung der sogenannteu Pollen- 
kammer resorbiert werden, beobachtete Jaccard d, 20) 2 — 4 Kerne, in den Zellen 
der Archegonien wandun^ meistens 2. Fur die letzteren wird die Entstehung durch 
direkte Teilung nachgewiesen. 

Ueber die Zahl der Chromosomen bei den zur Bildung der 
Eizellen fflhrenden Teilungen liegen namentlich Untersuchungen von 
Overton (VII, 8) vor. Nach diesen ist es sehr wahrscheinlich , daB 
die Reduktion der Chromosomenzahl vor der ersten Teilung im 
Embryosack stattfindet. Overton beobachtete speciell im Embryosack 
von Ceratozamia mexicana stets 8 Chromosomen und zwar bereits in 
einem Stadium, in dem die Embryosackhohle noch von einer zusammen- 
hangenden Plasmaschicht ausgekleidet war, wahrend die Kernteilungs- 
figuren in dem jungen Blatt, im Nucellus und in dem Integument stets 
16 Chromosomen aufwiesen. Auch bei Tsuga Canadensis^ Larix decidua 
und Ephedra helvetica findet nach Overton die Reduktion der Chromo- 
somen schon in den jiingsten Stadien der Entwickelung des Endosperms 
statt, lange bevor die Archegonien gebildet sind, wahrend andererseits 
die Kerne des Nucellus und des Integuments die vollzahlige Anzahl 
von Chromosomen besitzen. 

Eine weniger groBe Konstanz in der Zahl der Chromosomen be- 
obachtete dagegen Dixon (III) bei Pinus silvestris. Der genannte 
Autor fand namlich allerdings im Gewebe des Nucellus und Integu- 
ments 16 (in letzterem „vielleicht" auch 24), im unteren Telle sowie 
in der Kanalzelle 8 und bei der ersten Teilung der befruchteten Eizelle 
wieder 16 Chromosomen. Andererseits beobachtete er aber im oberen 
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Teile des Endosperms UDd namentlich in den Zellen der Archegonien- 
wandung meist 12, selten 8 Oder 24 Chromosomen. Merkwiirdigerweise 
z&hlte der gleicbe Autor bei Pinus Larieio und Picea orienttUis im 
Stammscheitel und Cambium 16, in der jungen Rinde aber 24 Chromo- 
somen. 

Nach Jaccard (I, 16) zejgen die KernteiluDgsfiguren w&hrend 
der Endospermbildung vod Ephedra gewdhnlich S Chromosomen, die 
jm flbrigen Ovulargewebe 12 oder mehr. 

ErwShnen will ich schlieBIich nocb an dieser Stelle, dafi nach 
Overton (VII, 10) im Endosperm von Ceratoaamia die Centro- 
somen besonders leicbt nachzuweisen sein soUen. Auch in den FoHeD- 
rautterzellen von Ceratotamia konnte der genannte Autor die Centro- 
somen relativ leicht auffinden. Bei Taxus, Larix und einigen anderen 
Gymnospermen HeBen sich dieselben zwar ebenfalls nachweisen, aber mit 
viel grSBerer Schwierigkeit 

3) Der Sexualakt und die Samenbildung. Bei dem 
Sexualakt der Gymnospermen findet unzweifelhaft eine Vereinigung des 
aus dem Pollenschlauch in die Eizelle flbergetretenen, generativen 
Kernes mit dem Eikern statt Beobacbtet wurde dieser Uebertritt 
z. B. von Belajeff (I) bei Taxus baccata. In der nacb einer Zeich- 
nung dieses Autors kopierten Fig. 52 ist der auf 
der Wanderung nacb dem Eikerne begrifTene, 
m&nQliche Kern ohne weiteres kenntlich. Ober- ■ ' 

halb der Eizelle siod aber aucb noch Reste der ' ! ' , 

generativen Zelle und in dieser der abgeplattete 
Schwest«rkern des generativen Kernes sichtbar. 
Ob nun aber gleichzeitig mit dem generativen 
Kerne auch Centrosomen oder andere Zelibestand- 
teile ans dem Pollen schlaucb in die Eizelle Qber- 
treten, l&Bt sich nacb den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen nicbt mit Sicberheit entscheiden. 

Fig. 52. Eizelle von Taxus baccata kurz nach der 
Befrucbtung. Daruber E«Bt der generativen Zelle mil dem 
abgeplatl«teu Kerne. Vergr, 200. Nach Belajeff (I). 

Die auf die Keraverschmelzung folgenden Vorg^nge sind bei den 
verscbiedenen Gruppen der Gymnospennen sebr verschieden. Da aber 
bei denselben die Kerne keine bervorragende Rolle zu spielen scheinen, 
will ich mich in dieser Hinsicbt darauf beschr&Dken, auf einjge in 
neuerer Zeit bei Ginkgo und Ephedra beobachtete Erscbeinungen kurz 
binzuweisen. 

Bei Ginkgo biloba findet nacb der Befrucbtung in der Eizelle eine 
wiederholte Kernteilung statt, auf die nach Hirase (II) erst, nacbdem 
durch 8-malige Teilung 256 Kerne entstanden sind, eine Membran- 
bildung folgt. 

Hirase (II) beobachtete ferner in der Eizelle der genannten 
Pflanze ziemlich grobe Granulation en, die namentlich in der N9,be der 
Kerne lagen und in ibren Reaktionen ganz mit den Nukleolen 
(Ibereinstimmten. Spater verschwioden diesetben, es werden aber dann 
sehr feine Granulation en, die die gleichen Reaktionen zeigen, sicbtbar. 
Ueber den Ursprung dieser Kornchen vermag der genannte Autor keine 
bestimmte Auskunft zu geben. 
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Nach der Befruchtung sollen wieder grSBere Kornchen im Cyto- 
plasma auftreten , ob erst nach der ersten Teilung, ist aus dem Original 
nicht zu ersehen. Nach der siebenten Teilung beobachtete Hirase (II, 9) 
dagegen keine Granulationen mehr im Gytoplasma. Zu derselben Zeit 
treten in den Kernen Nukleolen auf. 

AuBerdem beobachtete Hirase (II, 11) Nukleolen-ahnliche Korper 
im Gytoplasma der die Eizellen umgebenden Zellen. Sie nHhern sich 
hier der Wandung der Eizelle und sollen sogar durch die Tiipfel der- 
selben in die Eizelle eindringen. Die betreffenden Zellen enthielten 
vor dem Austreten dieser K5rper in jedem Kern 2 Nukleolen, nachher 
nur einen. 

Gentrosomen konnte Hirase (II, 7) bei den in der Eizelle von 
Ginkgo nach der Befruchtung eintretenden Karyokinesen nicht beob- 
achten. 

Von den von Jacgard (I) bei Ephedra helvetica beobachteten Er- 
scheinungen erwahne ich an dieser Stelle nur, daB nach der Befruch- 
tung Kerne der Archegoniumwandung, die durch Desorganisation der 
betreffenden Zellen frei werden, in die Eizelle eindringen sollen. 

C. Pterldophyten. 

Die Zellkerne der Pteridophyten stimmen in ihrem morphologischen 
Verhalten vollstllndig mit denen der Phanerogamen fiberein. Nament- 
lich gelingt es auch mit Hilfe der modernen Praparatiohstechnik sehr 
leicht, in beliebigen, jugendlichen Geweben derselben die normal ge- 
stalteten, karyokinetischen Figuren sichtbar zu machen. Die absolute 
GroBe der Kerne ist bei den verschiedenen Arten eine sehr verschie- 
dene. So ist z. B., wie bereits S. 11 und 12 angegeben wurde, 
Psilotum durch relativ groBe (Durchm. 18 u\ SelagineUa (2 — 3 //) da- 
gegen durch relativ kleine Kerne ausgezeichnet (vergl. auch Fig. 2, E 
und G p. 11). Zwischen diesen beiden Extremen finden sich alle mog- 
lichen UebergSnge. 

Bezuglich der Praparationsmethode will ich an dieser Stelle nochmaU hervor- 
heben, da3RosRN(III) zurFixierung der Fame das bereits S. 2 er^ahnte Chloro- 
form -Essigsaure-G era isch besonders geeignet fand. 

Von den bei der Bildung der Fortpflanzu n gsor gane 
stattfindenden Erscheinungen mogen nun zunSchst die von Gampbell 
(III) bei der Keimung der Makrosporen von Iso'etes echino- 
spora gemachten Beobachtungen erwahnt werden. Nach diesen ent- 
halten die reifen Makrosporen der genannten Pflanze einen wenig tink- 
tionsfahigen Kern. Nachdem sie aber einige Tage in Wasser gelegen 
haben, wird der Kern mehr tinktionsfahig und teilt sich wiederholt, 
ohne daB zunachst eine Membranbildung stattfande. Nach der ersten 
Oder zweiten Teilung wandern die zuvor an der Basis der Spore ge- 
legenen Kerne nach der Spitze hin. Hier beginnt, nachdem 30 — 50 
freie Kerne entstanden sind, die Bildung von Zellmembranen in der 
Mitte feiner Plasmafaden, die die einzelnen Kerne verbinden. Von der 
Spitze der Makrospore aus schreitet die Membranbildung dann zu- 
nachst langs der Peripherie derselben fort, und schlieBlich wird auch 
die so entstandene centrale Hohlung mit Zellen ausgefiillt Oflfenbar 
hat dieser Vorgang eine groBe Aehnlichkeit mit der Endospermbildung 
der Phanerogamen. 
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In zweiter Linie verdient an dieser Stelle die Entstehung 
der Spermatozoen eine besondere Besprechung. 

Ueber diese sind in neuerer Zeit namentlich zwei verschiedene 
Ansichten verteidigt worden: Nach der einen soil der K6rper der 
Spermatozoen lediglich aus dem Zellkern hervorgehen, w&hrend nach 
der anderen auch das Gytoplasma an der B^dung derselben teilnehmen 
soil. Aus Mangel an ausgedehnteren eigenen Untersuchungen mufi ich 
mich darauf beschr^nken, die zu Gunsten dieser beiden Ansichten in 
der neueren Litteratur angisfflhrten Beobachtungen kurz zusammen- 
zustellen. 

Fiir einen ausschliefilich oder fast ausschliefilich nuklearen Ur- 
sprung des Spiralbandes der Spermatozoen sind namentlich Buchtien, 
GuiGNARD und Campbell eingetreten. Buchtien (I, 37) stellte seine 
Beobachtungen speciell an Uquisetum, Pteris und Hemitelia an und 
giebt fiir alle 3 Genera an, daB sich bei ihnen der KOrper der Sperma- 
tozoen ausschlielilich aus dem Kern, bildet 

GuiONARD (I, 76) hSlt es dagegen auch fiir moglich, dafi bei den 
Filicineen die schon von Zacharias nachgewiesene hyaline Hiille der 
Spermatozoen vom Gytoplasma abzuleiten ware; fiir wahrscheinlicher 
erklart er es aber, daB auch diese vom Kern gebildet wird und stiitzt 
diese Ansicht namentlich auf die Ergebniss^ von Doppelfarbungen. 
Mit Hilfe dieser fand Guionard (I, 72) auch, daB in den Mutterzellen 
der Spermatozoen der Nukleolus' sehr bald verschwindet Der Inhalt 
der betreifenden Kerne soil schliefilich ganz homogen und gleichm^ig 
stark tinktionsfahig werden; nur das hintere Ende der reifen Sperma- 
tozoen besitzt nach Guignabd eine etwas geringere Tinktionsfahigkeit. 
Bei Equisetum spec, und Pilularia glohulifera sollen nach Guignard 
(IV) die Spermatozoen, abgesehen von den Cilien, lediglich aus dem 
Kern hervorgehen. Bei Pilularia beobachtete Guignard an dem vor- 
deren Ende der Spermatozoen eine gianzende knopfformige Verdickung, 
von der die Cilien ausgehen. 

Die Untersuchungen von Campbell (IV, 63) wurden einerseits an 
den Prothallien von Osmunda angestellt und fiihrten zu dem Resultate, 
daB, abgesehen von den Cilien, nur die der hinteren Windung anhaf- 
tende Blase cytoplasmatischen Ursprungs sei. Andererseits untersuchte 
er (III, 235) mit dem gleichen Erfolg auch die Antheridien von 
Iso'eies. 

Als Anhanger der an zweiter Stelle genannten Ansicht mag an 
erster Stelle Leclerc du Sablon (II) genannt werden. Nach den 
Beobachtungen desselben nimmt an der Bildung der Spermatozoen 
von Cheilanthes hirta ein von dem Gytoplasma stammender, hyaliner 
Ring teil, der einerseits die Cilien und andererseits eine zarte proto- 
plasmatische Hiille um die Spermatozoen bildet. 

Ebenso giebt sodann Belajeff (II) ftir verschiedene Filicineen, 
Equisetum und Iso'etes an, daB die Spermatozoen aus einem aus dem 
Gytoplasma hervorgehenden Bande bestehen, dem ein aus dem Kern 
stammender Chromatinkorper eingelagert ist. Letzterer nimmt, wie 
neuerdings auch von Strasburger (V, 114) angegeben wird, aus- 
schliefilich das hintere Ende des Spermatozoons ein, wahrend das vor- 
dere Ende ausschliefilich cytoplasmatischer Natur sein soil. 

Schliefilich sei noch erwahnt, dafi nach Schottlander (I) das 
Spiralband der in Entstehung begrifFenen Spermatozoen seiner ganzen 
Lange nach von einem cytoplasmatischen „Segel" spiralig umwunden 
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sein soil Es scheint mir flbrigens nicht unwahrscheinlich, dafi dies 
sogenannte Segel nichts anderes ist, als derjenige Teil des Cyto- 
plasmas, aus dem sich die Cilien entwickeln, deren Entstehung Sghott- 
LANDER bei der von ihm angewandten Untersuchungsmethode nicht 
verfolgen konnte. 

Ueber das Verhalten d^er Spermatozoon nach dem 
Eindringen in die Eizelle liegen einige von Campbell (V, 248) 
bei Pilularia gemachte Beobachtungen vor. Nach diesen ist der Kern 
<ier Eizelle (cfc Fig. 53, A und B) durch geringere Tinktionsflhigkeit 
ausgezeichnet, w^hrend der aus dem Spermatozoon entstehende Kern, 
der sich vor dem Yerschmelzen mit dem Kern der Eizelle vollstfindig 
abrundet (cf. Fig. 53, B), stark tingiert wird. Weitere Details liber das 
Verhalten der Kerne w&hrend der Verschmelzung warden bisher nicht 
festgestellt. 



A 






Fig. 53. Pilularia glohulifera, A Nahezu reifes Archegonium, B Archegonium 
kurz nach der Befruchtung, die Bexualkeme noch getrennt. Am Arche^niumhals 
noch einige Spermatozoen. C Id. nach der ersten Xeilting der Eizelle. Vergr. 240. 
Nach Campbell (V). 

Von den liber das tinktionelle Verhalten der Kerne der 
Pteridophyten vorliegenden Untersuchungen erwahne ich in erster 
Linie diejenigen von Rosen (III), die an den Wurzelspitzen von 
Oleandra und Polypodium angestellt warden. Diese stimmen demnach 
im wesentlichen mit den Wurzelspitzen der Phanerogamen ilberein. 
Beachtenswert ist jedoch, dafi der genannte Autor in dem Kern der 
Scheitelzelle die Cyanophilie weniger ausgesprochen fand, als in dem 
Kern der ersten Kalotte und den von diesen unmittelbar abstammenden 
Kernen. 

Nach den Untersuchungen von SchottlInder (I) enthalt femer 
die Eizelle von Gymnogramme einen von erytrophiler Membran um- 
gebenen Kern, der ein weitmaschiges Netzwerk von ebenfalls erythro- 
philer Substanz und eine Anzahl grofier Nukleolen einschliefit In den 
letzteren befanden sich zahlreiche Vakuolen. Der Kern der Bauch- 
kanalzelle verhielt sich dem der Eizelle gleich, wllhrend sich in den 
Halskanal- und den Halszellen normale Kerne mit cjanophilem Kern- 
gertist befanden. 

Ebenso beobachtete Campbell (III, 241) in der Eizelle von Isoetes 
einen groBen Kern, der einen grofien, stark tinktionsfahigen Nukleolus, 
auCerdem aber nur wenig chromatische Substanz enthielt 

Die Reduktion der Chromosomenzah 1 findet bei den 
Pteridophyten vor der Teilung der Sporenmutterzellen statt; die redu- 
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2iert6 Chromosomenzahl findet sich also aufier bei der Teilung der 
Sporenmutterzellen auch bei alien in den Prothallien stattfindenden 
Kernteilungen. Von den diesbezQglichen Untersuchungen erw^hne 
ich in erster Linie diejenigen von Strasburger (XII, 827), der 
in den Teilungsfignren der Sporenmutterzellen yon Osmunda regalis 
12 Chromosomen z&hlte. Die gleiche Zahl fand der genannte Autor 
auch in den Prothallien bis zur Aniage der Antheridien iind Sperma- 
tozoon .,annlLhernd konstant*^ Bei den in den Sporangienanlagen 
stattfindenden Kernteilungen wurde dagegen die doppelte Zahl yon 
Chromosomen beobachtet 

Bei Psilotum iriquetrum zfihlte Rosen (III) bei den Teilungsfignren 
der vegetativen Zellen ca. 96, bei denen der Sporenmutterzellen ca. 48 Chro- 
mosomen. Aufierdem konnte der genannte Autor bei Psilotum, Osmunda 
und Polypodium feststellen, daS vor der Teilung der Sporenmutterzellen 
im Chromatin die fiLr die S y n a p s i s phase charakteristiscfaen Ver&nde- 
Tungen, speciell die Bildung eines feinen Fadenwerks stattfindet. 

CentralkSrper wurden bei Psilotum iriquetrum zuerst yon 
Humphrey (II) in dem sporogenen Gewebe beobachtet; von Guignard 
(V) wurde dann aber erst die allgemeine Verbreitung derselben und 
Persistenz w^hrend des Ruhestadiums der Kerne nachgewiesen. Nach 
Humphrey (II und III) sollen ferner in den Sporenmutterzellen von 
Osmunda die Centrosomen auch neben den ruhenden Kernen sicht- 
bar sein. 

Nach DE WiLDEMAN (I uud II) sollen dieselben schliefilich durch 
Fixierung mit Chromessigsaure und Farbung mit Malachitgrdn auch in 
den Sporenmutterzellen von Equisetum sichtbar gemacht werden k5nnen. 

D. Bryophyten. 

Die Kerne der Bryophyten scheinen ganz allgemein durch geringe 
<jr5fie ausgezeichnet zu sein und wurden wohl auch namentlich aus 
diesem Grunde erst in neuerer Zeit eingehender untersucht. Sie 
dtirften tibrigens in alien wesentlichen Eigenschaften mit den Kernen 
der h5heren Gew&chse tibereinstimmen und finden sich, soweit wir zur 
Zeit wissen, stets in Einzahl innerhalb der vegetativen, sowohl wie 
der generativen Zellen. 

Von den generativen Zellen verdienen nun zunftchst die 
Spermatozoen-Mutterzellen eine kurze Besprechung. Die- 
selben sollen nach Guignard (I, 64) keine Nukleolen enthalten, wfth- 
rend Schottlander (I) bei Aneura pinguis zahlreiche, dem cyano- 
philen Kerngerlist eingebettete, erythrophile KOrnchen beobachtete, die 
vielleicht durch Zerfall des Nukleolus entstanden waren. 

Beziiglich der Bildung der Spermatozoon stehen sich bei 
den Moosen ebenso wie bei den Famen noch verschiedene Ansichten 
einander gegenQber. Wahrend nftmlich Buchtien (I, 37) und GuiG- 
J7ARD (I, 62) aus ihren Beobachtungen folgern, daB bei den Laub- und 
Lebermoosen nur der Kern an der Bildung des KSrpers der Sperma- 
tozoon teilnimmt, soil nach SLlteren Angaben von Leclerc du Sablon(I) 
zunHchst im Cytoplasma ein den ganzen Protoplasten umlaufender Fade^ 
«ntstehen, der dann mit dem Kerne in Beriihrung tritt und mit diesem 
den Korper des Spermatozoons bildet. Spater wurde dann auch von 
Strasburger (V, 124) angegeben, dafi die vorderste Spitze der Sper- 
matozoen aus dem Cytoplasma hervorgeht 

Zimmermann, Morphol. and Physiol, des Zellkernes. 3 
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An den ausgebildeten Spermatozoon beobachtete Schott- 
lXnd£r (I, 21), dafi sie aus einer erythrophilen Grundsubstanz, die 
Yon einem cjanophilen Spiralbande umgeben ist, bestehen. Bei Jlf or- 
chantia polymorpha soUen nach SchottlXnder (I, 23) ferner auch die 
Attraktionssphfiren in den Spermatozoen erhalten bleiben und eine ge- 
ringe Anschwellung an der Basis der Cilien bilden. Uebrigens ist e& 
wohl znm mindesten zweifelhaft, ob es sich hier wirklich um Attraktions- 
sphftren handelt. 

Der Kern derEizelle besitzt nach den Untersuchungen von 
ScHOTTLANDER (I, 24) bei Marchantia polymorpha eine deutlich her- 
vortr^tende, erythrophile Membran, mehrere grofle, mit Vakuolen ver- 
sehene Nukleolen und ein ebenfalls erythrophiles, substanzarmes Kern- 
gertist. 

Die Kernteilung^sfignren der Moose zeigen, soweit sie 
bisher genauer untersucht > wurden, ein vollst^ndig normales Verhalten. 
Von Farmer (II, 471) wurde auch nachgewiesen, dafi bei denselben 
eine LUngsspaltung der Chromosomen stattfindet. 

Eine etwas eingehendere Besprechung verdienen aber noch die 
von Farmer (II) specieller untersuchten Teilungen der Sporen- 
mutterzellen. Diese zeigen im ersten Teilungsschritt bei Fossom- 
bronia und Pellia die ftlr die heterotypische Kernteilung charakteri- 
stischen, ringf5rmigen Chromosomen. Bei Fossombronia hSlt Farmer 
auch ftir die zweite Kernteilung einen heterotypischen Verlauf fiir wahr- 
scheinlich. 

Bei Pellia epiphylla beobachtete Farmer (II, 484) innerhalb der 
Sporenmutterzellen hHufig 4 Chromatingruppen in jedem Chromosom. 
was auf eine doppelte Zweiteilung schliefien lassen wtlrde. In manchen 
Fallen konnte der genannte Autor aber auch mehr als 4 solcher Gruppen 
unterscheiden. 

Die Zahl der Chromosomen scheint nach den vorliegenden 
Untersuchungen bei den Moosen meistens vor der Reduktion 16 und 
nach derselben 8 zu betragen, und zwar findet sich die reduzierte 
Ghromosomenzahl von der Teilung der Sporenmutterzellen bis zur 
Ausbildung der Sexualorgane. Es wurde dies von Farmer (II) speciell 
fiir Fossombronia^ Pellia und Fegaiella nachgewiesen, nachdem schon 
vorher Schottlander (I) in den jungen Antheridien von Marchantia 
polymorpha 8 und Farmer & Reeves (I) bei der Teilung der Sporen 
von Pellia epiphylla ebenfalls 8 Chromosomen gez&hlt hatten. Bei 
Aneura multifida beobachtete Farmer (II, 489) dagegen eine gr5Bere 
Anzahl von Chromosomen. Ferner erwahne ich, daB Farmer (II, 488) 
in den keimenden Sporen von Pellia epiphylla mit Sicherheit geringe 
Abweichungen von der normalen Zahl und zwar in 2 Fallen 9, in einem 
7 Chromosomen nachweisen konnte. 

Beztiglich der der Reduktion der Chromosomen vorausgehenden 
Synapsisphase, die nach dem Obigen der ersten Teilung der 
Sporenmutterzellen vorausgeht, beobachtete Farmer (II, 473 und 481) 
bei Fossombronia und Pellia, dafi das Chromatin sich um den aus 
seiner centralen Lage an die Peripherie des Kernes gerlickten Nukle- 
'olus ansammelte und hier dickere und dilnnere Faden bildete. Die 
letzteren soUen auch eine Verbindung zwischen den dickeren Faden 
und dem Nukleolus herstellen. Der genannte Autor hebt noch beson- 
ders hervor, dafi das Cytoplasma wahrend dieses Stadiums stark durch 
Safranin gefarbt werden soil. 
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Die Nukleolen zeigen nach Farmer (II) wahrend der Karyo- 
kinese ein verschiedenartiges Verhalten. Bei Fossombrania soUen die- 
selben beim Beginn der Kernteilung zerfallen und dann die TeilstQcke 
mit den Ghromosomeii in Berflhrung treten. Bei FegateUa conica be- 
obachtete Farmer (II, 496) dagegen in der Umgebung der Spindel im 
Gytoplasma zahlreiche, nukleolenS^hnliche Kugeln. In den Tocbterkernen 
sah der genannte Autor zun§.chst mehrere kleine Nukleolen auftreten^ 
die spater zu einem verschmolzen. Gleichzeitig verier das Kerngerflst 
seine starke Tinktionsf&higkeit. 

Centralkorper warden bei den Moosen bisher nur in einigen 
ganz bestimmten Fallen beobachtet und bilden auch nach den Unter- 
suchungen von Farmer kein konstantes Organ der Mooszellen. Am 
besten sichtbar sind dieselben nach Farmer & Reeves (I) bei der 
Teilung der Sporen von PeUia epiphyUa. Es treten hier 2 Strahlen- 
systeme auf, in denen in den meisten Fallen ein Gentrosom nachge- 
wiesen werden konnte. Zu dem gleichen Resultate gelangte Farmer (II) 
auch bei den Archesporzellen von Fossanibronia ; in manchen Fallen 
beobachtete er hier aber auch mehrere (3—4) Kugeln im Inneren der 
Polstrahlungen. Dahingegen konnten Farmer & Reeves (I) in den 
Sporen von PeUia und auch in den durch Teilung entstandenen Tochter- 
zellen, sobald die Kerne in das Ruhestadium tibergegangen waren, keine 
GentralkSrper nachweisen. Ferner giebt Farmer (II, 497) an, daC bei 
Fegatella im Asterstadium die Gentralkorper und Polstrahlungen un- 
sichtbar werden, um wahrend des Auseinanderweichens der Chromo- 
somen wieder von neuem aufzutreten. 

Der Vollstandigkeit halber will ich an dieeer Stelle noch erwahnen , dafi 
DE WiLDEMAN die schon von Mohl (I, 86) in den Sporenmutterzellen von Anthoceroa 
wahrend der Teilunf derselben bcobachteten, k&migen Massen als Centralkorper ge- 
deutet hat. Da scnon von Strasburgkr (VI, 161) nachgewieflen war, daB diese 
Korper sogar chlorophyllhaltig aind , kann wohl kaum ein Zweifel daruber bestehen, 
daB die Deutung von de Wildeman unrichtig ist 

SchlieBlich verdienen an dieser Stelle noch die von Farmer (II) 
bei der Teilung der Sporenmutterzellen beobachteten cytoplasmatischen 
Polstrahlungen eine kurze Besprechung. Dieselben zeigen bei den 
verschiedenen Arten ein verschiedenes Verhalten, und zwar treten in 
den vierlappigen Sporenmutterzellen der Jungermannieen. vor dem 
Beginn der Kernteilung simultan 4 Polstrahlungen auf. Der Kern 
zeigte zu dieser Zeit bei Fossombronia eine tetraederahnliche Gestalt, 
bei Fellia bildete er Protuberanzen nach den Strahlensystemen hin. 
Bei Fossombronia nahern sich dann je 2 Polstrahlungen einander und 
scheinen paarweise zu verschmelzen. Bei PeUia bleibt dagegen die 
quadripolare Spindel sicher in manchen Fallen erhalten ; sie wirkt aber 
dann wie eine bipolare. Bei Fegatella conica und den anderen unter- 
suchten Marchantiaceen (vielleicht mit Ausnahme von Targionia) be- 
obachtete Farmer (II, 490, 499) dagegen wahrend der ersten Teilung 
der Sporenmutterzellen stets nur 2 Centralkorper und Polstrahlungen. 

E. PUze. 

a. Ascomyceten. 

DaB in den v egetativ en Zellen der -4sco»iiyce^cn typische Zell- 
kerne enthalten sind, wurde zuerst von Schmitz (II und III) nach- 
gewiesen ; spater wurden die Angaben dieses Autors von verschiedenen 
Seiten bestatigt. Nach Zopf (II, 377) sind speciell die Zellen von 

8* 
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Selinia ptUchra durch bedeutende KerngrOfie ausgezeichnet, so daB die- 
selben schon in den lebenden Zellen beobachtet werden kOnnen. 

Bei den meisten Arten kommen nun konstant mehrere Kerne in 
jeder Zelle vor, doch wurden auch Arten mit einkernigen Zellen be- 
obachtet So giebt ScHMiTZ (III, 195) an, dafi bei Erysiphe communis 
in jeder Zelle des My eels und der Gonidientr&ger nor ein einziger 
Zellkern enthalten sei. 

Einen oder mehrere Kerne fand Schmitz (III, 195) in den Zellen 
der reifen Sclerotien von Claviceps purpurea und in den Mycelzellen 
von Penicillium gUiucum, 

Konstant 2 Kerne beobachtete Danoeard (IX, 32) in den vege- 
tativen Zellen von Exoascus deformans^ nur unmittelbar vor der Teilung 
enthielten dieselben infolge vorausgegangener Zweiteilung 4 Kerne. 

Konstant mehrkernig sind nach Schmitz (III, 195) die Zellen des 
Mycels und die sterilen Zellen der Fruchtk5rper von Peziea convezula. 
Dasselbe gilt nach Dangeard (IX, 36) fiir Teeiza vesiculosa. Bei 
Aspergillus glaucus z£lhlte Dangeard (IX, 48) in jeder vegetativen 
Zelle 3 — 30 Kerne. Auch bei Helvetia ephippium beobachtete Dangeard 
(IX, 42) bis zu 10 Kerne in den vegetativen Zellen. 

Die Gonidien von Erysiphe communis enthalten nach Schmitz 
(III, 194) einen Kern. In den jungen ConidientrHgern von Aspergillus 
glaucus beobachtete ferner Dangeard (IX, 48) mehrere Hunderte von 
Kemen, von denen durch die Sterigmen je einer in jede Spore eintritt. 
ISTVANFFi (II) konnte schlieBlich bei der SpAac^Ka - Vegetation von 
Claviceps purpurea nachweisen, daB in jede Gonidie ein Kern eintritt. 

Die jungen Asci enthalten, wie schon von Schmitz (II, 363) fur 
verschiedene Gattungen nachgewiesen war, einen relativ grofien Zell- 
kern, der sich in eine, der Zahl der zu bildenden Sporen entsprechende 
Anzahl von Tochterkernen teilt. 

In neuerer Zeit wurden nun aber namentlich von Dangeard (IX) 
die ersten Entwickelungsstadien der Asci untersucht, und zwar sollen 
nach diesen Untersuchungen in den jungen Ascis stets zun^chst 2 Kerne 
vorhanden sein, durch deren Verschmelzung, die als Sexualakt ge- 
deutet wird, erst der eigentliche Ascuskern entstehen soil. 









Fig. 54. Pexixa vesiculosa, Bildung der Asci. Nach Dangeard (IX, Fig. 6). 

Speciell bei Peziea vesiculosa sollen nach Dangeard (IX, 36), wie 
Fig. 54 zeigt, an der Spitze der hakenf5rmig gebogenen ascogenen 
Hyphen zunSchst durch Teilung von 2 Kemen (A) zwei Paare von 
Kernen entstehen. Durch Bildung von zwei Querwanden soil dann 
von der ascogenen Hyphe eine mittlere Zelle abgeschieden werden 
(Fig. 54, C und D), die infolge der Kriimmung der Hyphe nach oben 
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gerichtet ist und von jedem Kernpaar einen Kern enthalten soil. In dJeser 
snbapikalen Zelle findet dann, wie aus Fig. 54, D und E ersichtlich ist, 
eine Verschraelzung der beiden Kerne statt, und erst dann wSchst die- 
selbe zum Ascus aus (Fig. 54, F und G). In diesem konnte Qbrigens 
Danoeard (IX, 39) in einem gewissen Entwickelungszustande auBer- 
halb des Kernes zwei kugelfdrmige KOrper (Fig. 54, G) von sebr 
variabler Lage beobachten. Er hfLlt dieselben fdr Centrosomen. 

Aehnliche Vorgange beobachtete Damoeard (IX-. 42) auch bei 
HelveUa ephippium, Geoglossum hirsutum und Acelabula Calyx. Auch 
bei Aspergillus glauctts konnte er in den Zellen der ascogenen Hyphe 
2 Kerne nachweisen, die sp&ter miteinander zu verschmelzen scheinen. 
ScblieGlich beobachtete er, daB, 
wie Fig. 55 zeigt, der Bildung 
der Asci von Exoascus deformans 
eine Verschraelzung der beiden, 
ursprflnglich in diesen vorhan- 
denen Kerne vorauBgeht. 

Fig. 55. Exoaseus deformant. Kern- 
verechmelznng bei der Bildung der Aaci. 
Nach Da>'oears (IX, Fig. 4). 

Gegen die Deutung der Kern verschraelzung im Ascus als Sexual- 
akt spricht nun aber eine neuerdings von Harper (II) bei Sphaero- 
theca Castagnei gemachte Beobachtung. Nach dieser findet namlich 
bereits in eincm frflheren Stadium des Entwickelungsganges eine von 
einer Kern verschraelzung begleitete Vereinigung von zwei Zellen statt, 
die in der That rait dem Sexualakt der hBheren Gewachse eine grflBere 
Uebereinstimmung zeigt. Es legt sich bier n&mlich zunSchst, wie in 
Fig. 5tJ, A dargestellt ist, an die groSe als Oogon bezeichnete Zelle 
eine kleinere Antheridialzelle; in der diese Zellen voneinander 
trennenden Scheidewand entstebt sodann eine Perforation (Fig. 66, B), 
und es tritt durch dieselbe der Kern des Antheridiums in das Oogon 
ein, um rait dem Kerne desselben zu verschmelzen (Fig. 56, C und D). 





Fig. 5(J. Sphaerotheea Castagnei. A Oogonium und Antheridium vor der Ver- 
schmelzung; B a. C id. nach der Vernchmplzung ; D einzt'lliges Oi^ion rait 2 Schicht«n 
Hiillfuden ; E aucgebildetes Aacogon ; F junger Ascus und 2 Aitcogon zellen. Nach 
Hari-er (II). 

Wahrend dies geschieht, wird dann auch die Perforation zwischen 
Antheridium und Oogon wieder geschlossen und es bildet sich dann 
aus dem letzteren die ascogene Hyphe, die, wie Fig. Sfi, E zeigt, 
aus einer gekrfimraten Reihe von 5—6 Zellen besteht. Von diesen 
enthait die vorletzte stets 2 relativ groBe Kerne und stellt die Matter- 
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zelle des Ascus dar. Sie schwillt denn auch bald bedeutend an^ 
wahrend gleichzeitig die beiden ursprQnglich vorhandenen Kerne gaaz 
in der gleichen Weise, wie in den von Dangeard geschilderten Fallen 
zu einem Kerne, der bald zu bedeutender Grdfie anwSchst, verschmelzen 
(Fig. 56, F). 

Nach den Beobachtungen von Harper findet also bei Sphaerotheca 
in zwei verschiedenen Stadien des Entwickelungsganges eine Kern- 
verschmelzung statt. Es ist auch zuzugeben, dafi von diesen das erstere, 
bei dem gleichzeitig auch zwei ungleiche Zellen miteinander ver- 
schmelzen, mit dem typischen Sexualakt der anderen GewUchse eine 
grofiere Aehnlichkeit hat. Es dOrfte somit nur die Moglichkeit flbrig 
bleiben, bei Sphaerotheca entweder einen zweimaligen Sexualakt an- 
zunehraen, wie dies ja auch, wie wir noch sehen werden, von Schmitz 
ftir die Florideen geschehen, oder der Kernverschmelzung im jungen 
Ascus die sexuelle Natur abzusprechen. 

Filr die letztere Annahme sprechen Qbrigens auch die eben- 
falls von Harper (I) in den Ascis von Peziea Stevensoniana ge- 
machten Beobachtungen, nach denen die jungen Asci des genannten 
Ascorayceten stets 4 Kerne enthalten sollen, die zun^chst paarweise zu 
2 und dann zu 1 verschmelzen sollen (verg. Fig. 57, A—C). 

Die Teilung des Ascuskernes wurde bei Exoa^cus zuerst 
von Sadebeck (I, 100) untersucht, und es wird von dem genannten 
Autor speciell das Vorhandensein von achromatischen Spindelfasern 
wShrend derselben angegeben. 

Ausfiihrlicher beschreibt dann Fisch (II, 50) die Kernteilung von 
Ascomyces endogenus. Derselben geht dem nach das Auftreten von 
grdfieren oder kleineren Kornchen im Zellkern voraus ; dann bildet sich 
eine geringe Anzahl eif5rmiger Chromosomen, die sich in der Aequa- 
torialebene ansammeln, dann l£Lngs der kr3.ftig entwickelten Spindel- 
fasern auseinanderweichen und zu den Tochterkernen zusammentreten. 
Ob eine Mngsspaltung der Chromosomen stattfindet, wurde nicht ge- 
prilft. Zu den gleichen Result^ten gelangte sp^ter auch Sadebeck 
(II, 124 und III, 18). 

Etwas abweichend schilderte dagegen Gjurasin (I) die Kernteilung 
in den Ascis von Feeissa vesiculosa. Die betreffenden Kerne sind danach 
diirch auBerst schwache Ausbildung der chromatischen Elemente aus- 
gezeichnet und durch bedeutende GroBe des Nukleolus. Dieser ver- 
schwindet hier auffallenderweise erst nach VoUendung der Kernteilung. 
Im Cytoplasma konnte Gjurasin eine sehr deutliche, strahlige Struktur 
beobachten. 

Eingehender wurde neuerdings von Harper (I) die in den jungen 
Ascis von Peziza Stevensoniana stattfindende Kernteilung untersucht. 
Der, wie bereits erwahnt wurde, durch Verschmelzung von 4 Kernen 
entstehende Kern dieser Asci (Fig. 57, A—C) enthalt in den ersten 
Teilungsstadien einen stark cyanophilen , gewundenen Chromatin- 
faden, der eine deutlich kernige Struktur zeigte und ein groBes erythro- 
philes Kernk5rperchen, manchmal auBerdem noch ein oder zwei kleinere 
(Fig. 57, D). Alsbald bilden sich dann aber durch Kontraktion des 
Chromatingeriistes dickere Stabchen, die Chromosomen, die unter sich 
sowie mit der Kernwandung durch sehr viele, fast achromatische Fasern 
verbunden sind (Fig. 57, E), Die Chromosomen sammeln sich dann 
in der Aequatorialebene an, und es entsteht gleichzeitig eine wohl aus- 
gebildete Kernspindel (Fig. 57, F). Bald darauf findet ein Auseinander- 
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weichen der ChromosomenhUlften (Lfingsspaltung der Chromosomen 
wurde zwar nicht direkt beobachtet) nach den Tochterkernen bin statt 
(Fig. 57 O). 

Es lieS sich in diesem Stadiam init Sicherheit konstatieren, daB 
die Zahl der Chromosomen acht betr&gt An den Polen der Kern- 
spindel beobachtet man ferner einen etwas abgeplatteten, kugeligen 
K5rper, von dem deutliche Polstrahlungen ausgehen. Doch iSLfit sich 
kein Gentrosom mit umgebendem hellen Hof unterscheiden ; vielmehr 
besteht das Centrum aus dichtkorniger Substanz. Nach der Ankunft 
der Chromosomen an den Polen (Fig. 57, H) verschwinden allraShlich 
die Polstrahlungen, und die Chromosomen bilden ein dichtes H&ufchen 
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Fig. 57. Pexixa Stevensmiiana, A — C junge Asci ; D — M Kem aus dem Ascua 
in den aufeinander folgenden Teilung88tadien. Nach Harpeb (I). 

an der Innenseite der Kernwandung, die in diesem Stadium noch 
YoUst&ndig erhalten ist, erst bei dem weiteren Auseinanderweichen 
durchbrochen wird (Fig. 57, J) und dann pl5tzlich zu verschwinden 
scheint (Fig. 57, K). Die Spindelfasern werden gleichzeitig gerade 
gestreckt und bilden einen schmalen Cylinder zwischen den Tochter- 
kernen. Erst nachdem sich das Chromatin der Tochterkerne mit einer 
Membran umgeben hat, verschwindet die Mutterkernspindel (Fig. 57, 
L und M). 

Wahrend dieser Zeit wird auf beiden Tochterkernen an der bis- 
herigen Anheftungsstelle der Spindel ein sich blau farbender K5rper 
sichtbar (Fig. 57, L), Derselbe soil aus dem zuvor am Pol der Kern- 
spindel sichtbaren Korper entstehen, der durch den Tochterkern hin- 
durchgezogen wurde , um auf der dem Aequator des Mutterkerns 
zugekehrten Seite zum Vorschein zu kommen. Die Nukleolen ver- 
lieren wahrend der Kernteilung bedeutend an Gr5Be. Ueberreste 
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derselben waren aber noch oacb vollsUndiger Ansbildung der Tocbter- 
kenie im CjtoplaBma nachweisbar. 

Die beiden folgenden Teilungen zeigten im weBentlichen das gteicb& 
Verbalton ; bei der ersten derselben war noch ntit Sicherheit das Vor- 
bandensein von acbt Chromosomen nachweisbar, fflr die letzte ist dies- 
ebenfalls wahrscheinlich. 

BezQglich der Entstebung der Ascosporen wird von Harper 
(I) angegeben, daU sich bereits wfihrend der Teilung der vier Tochter- 
keme zweiter Generation urn diese eine Zusammenh&ufung von Plasma 
bildet, so daU die nacb Vollendung der letzten Teilung paarweise zu- 
sammenliegenden 8 Kerne von einer ziemlicb scbaif abgegrenzten 
und abgerundeten Flasmamasse umgeben sind 
(Fig. 58, A). Dieae wird allmflhlich beim Von- 
einanderrUcken derEerae durcbgeschnllrt, und 
es befindet sicb dann urn jeden derselben eine 
elliptisch gestaltete Masse, die zunicbst durch 
eine vollst^ndigachromatisch bleibende Scbicht 
begrenzt werden (Fig, 58, B). Auf der innereo 
Oberflacbe dieser Schicht wird endiich die 
Sporenmembran angelegt. 

Fig. r>8, 'Pexixa Stevensoniana. A Sporenanlagen, 
Zuaaiuinenhaufung deo Flaeiiias um die Kcmpaare dritter 
Generation. B Spore, durch eine helle Schicht abge- 
grenit. C reife Spore. Nach Harpeb (I). 

Bezilglich der Zabl der in den reifen Ascosporen enthaltenen Zell- 
kerne erwalmt Harper, daB dieselben sowohl bei Peeiza Stevensoniana 
(Fig. 58, C), als auch bei Aacoboius furfuraeeus, Peeiea badia und 
Pliearxa repanda stets in Einzahl vorhanden sind. Die reifen Ascus- 
sporen von Aspergillus glauctis sollen dagegen nacb Dangeard (IX) 
2 Kerne enthalten. 

b) Fleohtfln. 

VoD den Fleehten hat Dangeard (VIII) sowohl die Algen als auch 
die Filse bezQglicb ihrer Zellstruktur untersucht. 

Was zun&chst die Algen aalangt, so wies er nacb, daB der bei 
Cjfstococcus kumicoln central gelegene runde K5rper, der gewobnlich 
fflr den Zellkern gehalten wird, in Wirklichkeit ein Pyrenoid darstellt, 
Der wirkliche Zellkern liegt seitlich in der Nabe der Membran. 

Die vegetativen Pileeellen enthalten im allgemeinen nur einen 
Kem. Speciell bei Endocarpoa pusillum konnte Danqeard (IX, 46) 
in jeder Zelle einen Kern nachweisen, der einige Chromatinkugein und 
einen sebr kleinen escentrischen Nukleolus enthielL In den vegetativen 
Zellen von Coilema und PelUgera beobacbtete er dagegen im allge- 
meioen 2—3 Kerne. 

Die VorgSnge bei der Ascusbildung hat Danqeard speciell 
bei Endoearpon pusillum untersacht, Demnach sollen die Papillen, 
aus denen sich die Asci bilden, zunacbst stets 2 Kerne enthalten. 
Diese sollen einen etwas grofieren Nukleolus enthalten, als die Kerne 
der vegetativen Zellen. SpSter verschmelzen die beiden Kerne. Der 
Nukleolus soil in den einkemigen Ascis zunftchst seitlich liegen and 
sich schlieBlich ganz von der Cbromatinmasse des Kernes losl6sen, aber 
vor der Beendigung der ersten Teilung ganz verschwinden. Erst nach 
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der VoUendung der dritten Teilung soUen wieder Nukleolen in den 
Kernen auftreten. Die Ghromosomen sollen hier w&hrend der Kern- 
teilnng gut sichtbar ' sein. 

ISTVANPFi (II) konnte in den Spermatien verschiedener Flechten 
einen Kern nachweisen. 

o) Basidiomyoeten. 

In den vegetativen Zellen der Basidiomyceten wurden zuerst 
von Strasburger (II, 325), der speciell Agaricus campestris unter- 
suchte, Zellkerne nachgewiesen. Weiss (I, 193) gab sodann an, daiS 
in den grofien Zellen, aus denen die Milchr5hren von Lactarius deli- 
ciasus hervorgehen, die Kerne leicht zu erkennen seien. Auch Ist- 
VANFFi & Johan-Olsen (I) fanden in den Milchsaftbehaitern der Bast- 
diotnyceten stets mehrere Kerne. Bemerkenswert ist aber das Ver- 
halten kugeliger, einzelliger FettbehSLlter, diese sollen „einen ganz 
auBergewohnlich grofien Zellkern enthaiten, der den grOfiten Teil des 
Lumens in Anspruch nimmt" Von Rosenvinge (I) wurde dann die 
allgemeine Verbreitung der Kerne in den Zellen der Basidiomyceten 
nachgewiesen. Nach diesen Untersuchungen sind meist 2—4 Kerne 
in jeder vegetativen Zeile enthaiten. Dangeard (XI) beobachtete 
in den vegetativen Zellen der untersuchten Protobctsidiomyceien und 
Dacryomyceten fast ausnahmslos zwei Kerne. Nach Istvanffi (II, 461) 
sollen im Mjcel der Hymenomyceien stellenweise auch direkte 
Teilungen vorkommen. 

Wenn im Gegensatz zu den obigen Angaben Macalluh (II) das Vorkommen 
von echten Kernen in den vegetativen Zelfen der Baisidiomyceten fflr zweifelhaft 
halt, 80 ist der Grund hierfiir wohl nur in der von diesem Autor angewandten 
Praparationsmethode zu suchen. 

In den Conidien von Tremella mesenterica beobachtete Dan- 
geard (XI) teils zwei, teils nur einen Kern. In den Chlamy- 
dosporen von Nyctalis parasitica konnte er dagegen stets zwei Kerne 
nachweisen, die auch in mehrere Monate alten Sporen stets vollstS.ndig 
von einander getrennt waren. 

Istvanffi (II, 464) fand in den Oidienketten von Psaihyra spa- 
diceo-grisea gew5hnlich zwei Kerne, bei CoUybia tiU>erosa bald einen, 
bald zwei. Ebenso verhielten sich verschiedene andere Arten. In den 
Ghlamydosporen von Oligoporus ustilaginoides fand der genannte Autor 
dagegen stets nur einen Kern. Bei Nyctalis parasitica beobachtete er 
(II, 463) ferner in den jungen Ghlamydosporen stets nur einen Kern, 
derselbe teilte sich aber vor der Sporenreife karyokinetisch in zwei. 

Bei Oligoporus annosus beobachtete Istvanffi (II) in den jungen 
Fruchttragern sehr zahlreiche, kleine Kerne, von denen je einer durch 
die engen Sterigmen in die Conidien wandert. In diesen trat beim Be- 
ginn der Keimung eine schnelle Kernvermehrung ein. Namentlich an 
der Spitze der Keimschlauche fand Istvanffi die Zellen reich an 
Kernen. Dieselben sollen sich hier durch direkte Teilung verraehren. 

Die Erscheinungen, welche die Kerne wahrend der Entwicke- 
lung der Basidien zeigen, wurden zuerst von Rosen (II) bei 
Lepiota mucida eingehender untersucht Der genannte Autor hielt es 
auf Grund seiner Beobachtungen bereits fiir wahrscheinlich, dafi der 
in den jungen Basidien enthaltene, relativ gro£e Kern durch wieder*- 
holte Verschmelzung der kleinen, in der Basidialhyphe ursprfinglich 
vorhandenen Kerne entsteht. 
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Dakqeard (XI) suchte daoo nachzuweisen, dall die Kerne der 
jungen Baeidien allgemein zwei Kerne enthalten (Fig. 59, A), daB diese 
aber dann stets zu einem Kerne verschmelzen (Fig. 59, B~ D). Der 
so gebildete Kern Dimmt dann bedeutend an Gr5Be zu (Fig. 59, E) nnd 




Fie. 59. 7remella mesenterica. A—F EntnickeluDs der fiaeidieo. J Bporen, 
Vergr. 900. Nach Dangeard (XI). 
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Fig 60 Aqariaua gakrtcuiolus Basidienpntwickelung Nnch Waoer (IV) 

befert durch nachhenge Teilung die m die Sporen hmeinwandernden 
Kerne (Fig. 59 F— J). Eine derartige Kernverschmelzung wnrde von 
DA^GEARD in den jungen Basidien von Tremella mesenterica, Dacryo- 
' myces delinguescens, Cnlocera viscosa, Craierellus sinuosus, NjfCtalis 
parasitica und PoJyporus versicolor nachgewiesen und wie die Kernver- 
schmelzung in den jungen Ascis (vergl. S, 116) als Sexualakt ge- 
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(leutet. Beachtenawert ist nnn aber, daB Wagee (V, 496) in jiingen 
Basidien von Agaricus stercorarius zwar ebenfalls konstant zwei Kerne, 
in denen von Agaricus muscarius teila zwei, teils dre! Keroe beobachtete. 
Auch Waoer giebt aber an, daB diese Kerne stets zun&chst zu einem 
Kern verschmeizen (vergl. Fig, 60, A—F). Derselbe zeigt dano noch 
ein bedeutendes Wachstum und besteht aus einer Membran, einem 
fSdigen Chromatingerllst und einem grofien Nukleolus, der zuveilen 
zahlreiche Vakuolen einschlieUt. 

Bei der auf die Kernverschmelzung folgeoden Teilung des 
Basidialkernes wurde zuerst von Rosen (II) und Waqer (IV) 
das Auftreten eines Kernfadens beobachtet. Eingehender wurde der 
ganze Vorgang neuerdings von Waqer (IV u. VI) speciell bei ver- 
schiedenen Agaricus spec, unteraucht (vergl. Fig. 60, F—P). ^ Hiernach 
stimmt nun die Kernteilung in den Basidien allerdiogs in mancher 
Beziehung mit der typiscben Karyokinese der b6heren Gewilchse Qber- 
ein; in mauchen Funkten zeigt sie aber auch nicht unerheblicbe Ab- 
weichungen von dieser, auch stimmen die bei den verschiedenen Pilzen 
beobacbteten Bilder nicht in alien Details vollstfindig mil einander 
llberein. 

Bezliglich der Cbromosomen bemerke ich zun&cbst, daB diese 
namentlicb bei Amanita muscaria deutlich die Gliederung in die starker 
tinktionsf&higen Cbroraatinkugeln und eine weniger leicbt f&rbbare 
Grundmasse (Linin) erkennen lassen (Fig. 61). Ob eine L&ngsspaltung 
der Cbromosomen stattfindet, konnte Waoer (V, 501) nicbt mit Sicker- 
heit entscheiden. 

Bei Agaricus stercorarius beobachtete ferner Wager, daB sich die 
schlieBlich fast kugelf5rmig werdenden Cbromosomen, wie Fig. 62, A 
zeigt, an einer Seite des 
Kernes ansammein, wah- 
rend sich der groBe Nu- 
kleolus an der gegenllber- /^ \ >d \ ' ■*'* j<SE£Jfe 
liegenden Seite befindet ' ' / i ■^ ^w^^K 
Der letztere kann sich ' ^ I '• \ . ^ ' ■^ ^ 
dann, wie tn Fig 62, B 
u C dargestellt ist, ganz | '^J.C^ 
von der Kernspindel los- 
Ibsen 

Ueber das tinktionelle t..„ ^, 
Verhalten der Chrome- 
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.i'"^. 



tj(V ' ;' ' ^ 



Fig 6-> 



somen erwthnt Waqer ^^l^lii^Ama»Uarn«^caru,.Jm^Ba^,d,6.tiach 

^Vl /^"^ dieselben ZU- Fig.fi2. Aoariciti stercorarius. Junge BasidJe mit 

nfichst cyanophll Sind, als- Kemteilongsstadien. Nach Wager (V). 
bald aber erytbrophil wer- 
den, wShrend gleichzeitig 

die Nukleolen die umgekehrte FarbenElnderang zeigen. Waoer schlieBt 
hieraus auf eine Aufnahme von Nukleolarsubstanz in dem Kernfaden. 
Bezaglich der Nukleolen erwahne ich noch, daB Waoer die- 
selben vielfach noch lange Zeit w&hrend der Karyokinese erhalteo bleiben 
sab (vergl. Fig. 60, ff a. und Fig. 62, B u. C). Vor der voUstandigen 
Ausbildung der Tochterkerne sab er dieselben aber stets ganzlicb ver- 
scbwinden. AuBerdera beobachtete Waqer auch vor der ersten Kern- 
teilung im CytoplasmawiederholtnukleolenahnlicheKorper(Fig.60,C— (?), 
TOO denen es sich aber zur Zeit noch nicht mit Sicherbeit entscheiden 
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l^t, ob sie in \\'irklichkeit Nukleolen oder Centrosomen darstellen. 
Bedeutend kleinere, stark tinktionsfahige Korper konnte Wager an 
den beiden Folen der Kernspindel nachweisen (Fig. 60, N n. 0, 
Fig. 62, B u, C). Er lilBt es aber auch hier zweifeJhaft, ob es sich 
bei denselben um echte Centrosomen handelt. 

Aehnttche Beobachtungen wurden Qbrigens auch von Dahoeard 
(XI) gemacht. Derselbe fand zunSch&t bei TremelUt mesenteriea, daH 
bei der Einwanderung der Kerne in die Basidiosporen der Nukleolus 
sich vollsUtndig von der (Ibrigen Kernniasse losl5ste (vergl. Fig, 59, H 
anf S. 122). Ebenso beobachtete er auch in den reifen Sporen neben 
dem Kerne eioen nukleolen&hnlichen K5rper, von dem er es aber 
zweifelhaft l&Bt, ob er von den Nukleolen abstammt Er bezeichnet 
ihn als Centrosom. Aehntiche, ebenfalls als Centrosomen gedeutete 
Kftrper beobachtete Dangeard (XI) bei Polyporus svlfareus. 

BezQglich der sp^teren Schicksale der fiasidialkerne erw9hne icli 

noch, daB dieselben nach den Beobachtungen von Wager nach Be- 

endigung der zweiten Teilung, wie Fig. ,63, A und B zeigen, nach der 

Basis der Basidie binwandern, wo sie einander so nahe liegen, als 

wenn sie mit einander verscnmelzen 

Q £ wollten. Sp&ter rflcken sie dann aber 

\ I , wieder nadi den Sterigraen zu ausein- 

A ^r. J\^ I " ander (Fig. 63, C) und treten durch 

■*■ ■°^' diese in die Sporen hinein. Zuvor 

soUen die Kerne aber wieder bedeutend 

kleiner werden und ihr KerngerQst 

( . kaum von dem umgebenden Cjto- 

^ / plasma zu unterscheiden sein. 

» ■ Fig. 63. Agarieits stereorarias. Baeidiea 

* . , vor una wfihrend der SterigmeDbildung. Nsch 

' I Wager (V). 

In den reifen Basidiosporen von Agaricus stereorarius be- 
obachtete Wager (III) zwei Kerne. 

Zu etwas abweichenden Resultaten gelangte dagegen Istvanffi 
(II, 4bO) Nach den Untersuchungen dieses Autors soUen bei Da- 
erpomyces in jedem Basidiena^te zwei lierne enthalten sein , von 
denen der eine in die zu bildende Spore wandert, wihrend der andere 
zurfickbleibt Ebenso soil auch bei Hydrangium cameum die Basidie 
nach der Sporenreife noch einen Kern enthalten. 

d) tTredlDflen. 

Bezfiglich der Kerne der Uredineen liegt eine altera Angabe von 
ScHMiTZ (III, 195) vor, nach der in den Teleutosporenzellen von 
Puccinia malvacearum je ein Kern enthalten ist, w&brend in den 
vegetativen Zellen und Uredosporen von Coleosporium eampannlae 
moistens je zwei Kerne beobachtet wurden. SpSter fand Rosen (II, 35) 
aucb bei verschiedenen anderen Uredineen innerhalb der Spermatien, 
Aecidium- und Teleutosporen je 2 Kerne, die unter sieh in ihren 
morphoiogischen Eigenschaften stets vollig flbereinstimmten. 

Ebenso haben auch die neueren Untersuchungen von Danqeard 
& Sapin-Trouffy (I), sowie die von Poirault & Raciborski (I) zu 
dem Resultat gcfUhrt, daB die Zellen der Uredineen ini allgemeinen 
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zwei Kerne eothalten. Da ferner von den letztgenannten Autoren der 
Nachweia gefflhrt war, daU die beiden Kerne wfthrend der Teilung zu 
«mer symmetriscben, karjokinetischen Figur zusammentreten, so scheint 
es nicht unberechtigt, dieselben mit einer besonderen Bezeichnung zu 
belegen, and zwar wurde von den genannten Autoren fOr dieselben 
der AuBdruck conjugierte Kerne vorgeschlagen. 

Bemerkenswert ist nun aber , daB in den reifen Sporen der 
Vredineen jedenfalls in vlelen Fallen eine Verschmelzang der 
Kenie stattfindet Das Vorkommen einer solchen wurde bereits von 
RoBEN (II) fflr sehr wahrscheinlich gehalten, weil er die Kerae mit 
der Reife der Sporen stets sehr oahe zusammenrQcken sali. Nachge- 
wiesen wurde dieselbe dann fQr verschiedene Teleutosporen durch die 
Untersuchungen von Danoeard & Sapin-Tbodfft (I), die in dieser 
Kemverschmelzung einen Sexualakt sehen. Fflr diese Annahme 
scheint in der That zu sprechen, daJi namentlich nach den Unter- 
suchungen von FoiRAULT & Baciborbei (I) unzweifelhaft ist, dall 
die beiden verschmelzenden Kerne ganz verscbtedenen Entwickelungs- 
reihen angehoren. Gegen die Annahme von Dangeard wflrde aber 
sprechen, wenn wirklich auch in den Aecidiosporen eine Kemver- 
schmelzung stattf^nde. Wenigstens wllrden dann im Entwickelungsgang 
der gleichen Pflanze verschiedene Sexualakte stattfinden. Uebrigens 
liegen gerade Qber diesen Punkt noch voneinander divergierende An- 
gaben in der Litteratur vor. 




Fig 64 Pucnnia bUacearum A Ende der Bporoeenen Hyphe B — E Idem / ^:. 
rait Kemteiliingistadjen / u tr Teleutosporen ^ reife Teteutoapore Nach Poikault 
& RACUOBhKl (I). 

BezUglich der speciell bei der Bildung der Teleutosporen 
zu beobachtenden Vorg&nge erwihne ich nun noch, daS nach den 
vOD PoiRAULT & Ractborskt (I) speciell bei Pueeinia liliaeearum an- 
gestellten Untersuchungen in der sporogenen Hyphe stets zviei Kerne 
enthalten sind. Nach der ersten gleichzeitigen Teilung derselben wird 
die Stielzelle mit zwei Kernen abgeschieden. Die beiden Kerne der 
Sporen mutterzelle teilen sich dann nochmals (Fig. 64, A — E) und es 
findet dann die Querteilung der Teleutosporen statt, die also in jeder 
Zelle zwei Kerne enthalten (Fig. 64, F, G). Diese verschmelzen vor 
der vflUigen Reife mit einander (Fig. 64, H). Aus der Fig. 64, F ist 
ferner noch ersichtlich, daB die Bildung der Toehterkerne in den beiden 
Sporenzellen sehr verschieden schnell verUuft 

Bei Coleosporium euphrasiae beobachteten Foihault & Racibobso 
in der sporogenen Hyphe der Teleutosporen zunSchst zwei Kerne; 
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diese verschmelzcD mit einander, und der durch Fusion entstandene 
Kern teilt sich zweimal unter gleichzeitiger Zellteilung, so dafi die 
vier Zellen der Teleutosporen je einen Kern enthalten. 

fiei den untersuchten Aecidium spec, finden sich nacb den An- 
gaben von Poirault & Raciborbki (I) in der sporogenen Hyphe 
(Fig. 65, A) stets zwei Kerne. Diese teilen sich fortgesetzt, und es 
gehen stets die beiden oberen Kerne in eine Sporenmutterzelle 
{Fig. 66, B u. C) aber. In dieser findet dann eine nocnmalige Teilung 
statt, es werden aber von den so eotstandenen vier Kernen, wie schon 
von Rosen (II) nachgewiesen wurde, zwei in die sogenannte Zwischen- 
zelle (Fig, 65, D) abgeschieden. Id den reifen Aeci- 
diumsporen beobachteten Poirault & Raciborski 
(I) im Gegensatz zu Danoeard & Sapin-Troufft (I) 
stets zwei Kerne, die allerdings zuweilen unmittel- 
bar aneinander hafteten. 

Hinsichtlich der Sperniatien von Puccinia Hlia- 
eearum sind Poirault & Raciborbki (I, 11) noch 
nicht zu abschlieQenden Resultaten gelangt 

Bezflglich der K e rnteilungsfigur en der 
Uredineen ist vor allem bemerkenswert, daB sich 
nacb den Untersuchungen von Poirault & Raci- 
borbki (I) in zweikernigen Zellen die beiden Kerne 
vor der Teilung 
jT g _ £ stets einander 

— ^ *"' D&hern und zu- 

sammen eine sym- 
metrische Figur 
(Fig. 64, B und 
Fig. 66, ^) bilden. 
die mit den tjpi- 
schen, karyokine- 
tischen Figuren 
eine groBe Aehn- 
iichkeit besitzt. 
Da ferner jedei 
Kern ein Chromo- 
som liefert, so ent- 
halt natarlich dei 

von den beiden konjugierten Kernen gebildete Komplex zwei Chromo- 
somen. Diese besitzen eine raehr oder weniger regelmaBig recht- 
eckige Gestalt (Fig, 6[), A) und werden im weiterenVerlauf der Karyo- 
kinese stets in der Langsrichtung gespaltcn (Fig. 64, C). Die Tochter- 
chromosomen weichen dann auseinander nnd zeigen, bevor sle sich 
— jedes far sich — zu dem Chromatingertlst der Tochterkerne um- 
gewandelt haben, haufig eine sichelformige Gestalt (Fig. 66, B). 

Bei Coleosporium euphrastae, bei dem, wie bereita erwahnt wurde, 
die Verschmelzung der beiden Kerne bereils in der Sporenmutterzelle 
stattfiudet, beobachteten Poirault k Raciborski konstant zwei Chromo- 
somen; dasselbe war auch noch innerbalb der bei der Keimung der 
Teleutosporen gebildeten Sporidien der Fall. In der ersten Teilungs- 
phase der Teleutosporen von Coleosporium beobachteten Poirault &. Raci- 
borski ein deutliches Knauelstadium mit langem, gewundenem Kern- 





Fig. .;6. 

Peridermium Pint acieolum. Itildung der 
A sporogene Hvphe, in dieaer 2 Kerne in 
Teilung.Bu. CSporen-MutterTellen, i) Zwinchenzelle. ^junge 
Spore, n Nukleolen. Nach Poikaclt & Baciborski (I). 

Fig. liO. Peridermium Pint aeicoium. Kernteilungs- 
atadicD. A U, B Ende der sporogenen Hyphe, C Pporen- 
Mutterzelle, n Nucleolus. Naen Poirault & Raciborski (I). 
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faden, von dem sie es aber anentschieden lassen, ot) er aus einem 
Stllck besteht 

Die Nukleolen treten bei den karyokinetischen Teilnngen in 
den j4ecidiM»i-Fruktifikationen nach Poirault & Raciborski (T) ins 
Cytoplasma (Fig. 65 n). In der sporogenen Hyphe aoUen sie bier nach 
vorheriger VergrOUerung der eingeschlossenen Vakuole vor der vOliigen 
Ansbildung der Tochterkerne verschwinden. In diesen treten die neuen 
Nukleolen etwa gleichzeitig mit der Membran 
auf. Die bei der Teilung der Sporenmutterzellen 
in das Cytoplasma gelangten Nukleolen bleiben 
dagegen linger erhalten. Einer derselben war 
sogar in einer nahezu reifen Spore noch nach- 
weisbar (Fig. 67, B, n). Die Kerne der Zwischen- 
zellen sollen vor dem Absterben ihre Nukleolen 
ausstofien (Fig. 67, A). 

Fig. 67. Peridarmium pini acicohint. A jange Spore 
(A) mit ZwiBchenzellc {i)) ; B nahezu reife SJpore. n Nukle- 
olen. Nach PoiBAULT & Racibobbki (I). 

Auch bei der Bildung der P»cctnia-Sporen beobachteten Poirault 
£ Raciborski (I) das Austreten der Nukleolen wShrend der Karyo- 
kinese (Fig. 64, B — F). Ebenso sahea sie auch in den vegetativen 
Hyphen den Nucleolus in der N^he der karyokinetischen Figuren 
liegen. 

e) ITBtllflglneeD. 
Die Zellen des sporenbildenden Mycels von UsHlago longissima 
Bind nach Schhitz (II, 361) zun3.chst stets mehrkernig. Dieselbeo 
zerfallen dann aber in einkernige Gliederzellen, vod_ denen jede eine 
Spore liefert Zu ^nlichen Resultaten gelangte auch Fisch (I 150). 
Ebenso giebt ferner auch Istvanffi (II) an, daB die Sporen der Usti- 
lagineen stets nur einen Kern enthdlten. 





Fig. 68. Entyloina Olaueii. EDtwickeluDg der Sporen. Nach Danoeakd (VII). 

Bei Entyloma Glaucii beobachtete dagegen Dangeard (VII) in 
den Sporenanlagen stets zwei Kerne (Fig. 68, B). Diese verschmelzen 
aber vor der Reife der Sporen mit einander (Fig. 68, C—E), was von 
Danoeard als Sexualakt gedeutet wird. 

Die Zellen der hefeartig sprossenden Zellen der tfstila- 
triwcew enthalten nach den Beobachtungen von M6ller (I, 549) stets 
nur einen Kern. Istvanffi (II, 458) fand dagegen, daQ dieselben. 
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bei lebhafter Sproasung gew5hnlich mehrere Kerne einschlieBen. Bei 
Usiilago cruenta fand er z. B. h&ufig in jeder Conidie einen centralen 
Eern und je einen polaren. Letztere tellten sich, sobald ein neuer 
Sprofi gebildet wurde, und es trat dann auch sofort ein Tochterkern in 
jede Zelle iiber. 

f) Saocharomyoeten. 

Ueber die Frage, ob die Hefezellen echte Kerne besitzen, liegt 
bereits eine sehr umfangreiche Litteratur vor. Von Sohmitz (II, 362) 
wurden zuerst in den Zellen von Saccharomyces eerevisiae und Mycoderma 
vini mit Hilfe geeigneter Tinktionsmethoden starker fftrbbare K5rper 
nachgewiesen, die von ibm als Zellkeme gedeutet wurden. Sp&ter haben 
sich dann auch Strasburger (II), Hansen (I), Zimmerhann (I, 26 
und VIII, 420), Zacharias (V), Zalewski (I), Dangeard (X), Moller 
<I u. II), JXNSSENs (I) und BuscALiONi (II) mehr oder weniger ent- 
schieden ftir das Vorhandeqsein von echten Zellkernen in den Zellen 
der Saccharomyceten ausgesprochen, w^hrend dasselbe von Krasser 
(II u. Ill), HiERONYMUS (II), Raum (I), Macallum (II, 245) und 
EiSENSCHiTZ (I) bestritten wurde. 

Die negativen Ergebnisse der letztgenannten Autoren diirften nun 
wohl unzweifelhaft in erster Linie darauf zuruckzufOhren sein, dafi die- 
selben ungeeignete Pr£Lparationsmethoden bei ihren Untersuchungen 
verwandt haben. Dafi in dieser Hinsicht d4e Kerne der Hefezellen 
viel empfindlicher sind, als die der meisten anderen Gewfichse, wird 
ja von alien, die sich mit der Untersuchung der Hefezellen besch&ftigt 
haben, zugegeben. Nachdem es aber namentlich Moller (II) und 
Janssens (I) gelungen, in alien daraufhin untersuchten Hefearten und 
in alien Entwickelungsstadien derselben durch die gleichen tinktionellen 
Eigenschaften charakterisierte K5rper nachzuweisen , scheint mir ein 
Zweifel an der Kernnatur derselben nicht mehr berechtigt 

So will ich denn auch von den die Kernhaltigkeit der Hefezellen 
bestreitenden Arbeiten nur auf diejenige von Hieronymus (II) etwas 
naher eingehen. Nach dieser sollen die Hefezellen eine ahnliche 
Struktur besitzen, wie er sie auch fGr die Cyanophyceen (s. u.) an- 
gegeben hat: Sie sollen einen mehr oder weniger dicht verschlungenen 
„Centralfaden" enthalten, dem eine groBe Anzahl eckiger K5rnchen, 
die Hieronymus fiir Krystalloide halt, eingebettet sein sollen. Bei 
einer Nachuntersuchung dieser Beobachtungen, die Herr Dr. A. Gortz 
auf Veranlassung des Verf. ausgeflihrt hat (vergl. Zimmermann VIII, 
420) gelang es jedoch nicht, eine irgendwie regelmafiige Anordnung 
der betreflFenden stark lichtbrechenden Inhaltskorper und noch weniger 
irgend eine fibrillare Struktur in den Hefezellen nachzuweisen. 

Ueber die Kernteilung der Saccharomyceten liegen Angaben 
von Janssens, Moller und Buscalioni vor. Nach Janssens (I) soil 
djeselbe sowohl w^hrend der Sprossung als auch w^hrend der Sporen- 
bildung durch Karyokinese geschehen. Leider sind aber aus der kurzen 
vorlaufigen Mitteilung, auf die, so viel mir bekannt geworden, eine aus- 
fflhrliche Arbeit noch nicht gefolgt ist, weitere Details nicht zu ersehen. 
Dahingegen beobachtete ^Moller (II, 407) bei der Sporenbildung von 
Saccharomyces eerevisiae^ wie der normal runde Kern zunSchst unter Sub- 
stanzzunahme fJldig gestreckt wird und dann Hantelform annimmt Die 
polaren K5pfe riicken dann an die entgegengesetzten Enden der 
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Zelle und der sie verbindende Zwischenfaden wird zerrissen und ver- 
schwindet. 

Zu ahnlichen Resultaten gelangte Buscalioni (II) durch Unter- 
suchung Yon Saccharomyces guUuiatus. Fig. 69, A stellt zun&chst eine 
ruhende Zelle dieses Pilzes dar, wahrend Fig. 69, B\x. C zwei Stadien 
<ler Sprossung mit dem langen fadigen Verbindungsstlick zwischen den 
beiden Tochterkernen demon- 
striert. Durch fthnliche, aber 

f^dige Differenzierungen 
zeigende Teilungen werden die 

Kerne der Sporen (Fig. 69, B) "^ H J^ D 

gebildet. ^ 

Fig. 69. Saccharomyces guttulatus, 
A Zelle mit ruhendera Kern. B u. C 
Stadien der Sprossung. D Sporen- 
bildung. Nach Buscalioni. 

g) Oomyoeten. 

l)Entomophthoraceae. In den vegetativen Zellen von Empusa 
muscae beobachtete Maupa« (II, 251) zahlreiche Kerne, die wahrschein- 
lich je ein Kernkorperchen enthielten. Sehr groBe Kerne finden sich 
ferner nach den Untersuchungen von Vuillemin (I, 38) in den Hyphen 
von Entomophthora glaeospora. Der Durchmesser kann hier bis 12 ju 
betragen. Ein Nukleolus konnte in denselben nicht nachgewiesen 
werden. Es warden in ihnen aber chromatische Stabchen beobachtet, 
die auf karyokinetische Teilung zurlickgeftihrt werden, Vereinzelt fand 
Verf. auch eigenartige sehr chromatinarme Kerne unmittelbar neben 
<;hromatinreichen ; die Ursache dieser Erscheinung bedarf noch der 
Aufklarung, ist aber wohl ahnlicher Art, wie bei den von Rosen an 
den Myxomyceten (s. u.) beobachteten Erscheinungen. 

Abweichend von den obengenannten Pilzen verhait sich dagegen 
dei: bislang gewohnlich unter den Entomophfhoreen eingereihte Basi- 
diobolus ranarum, Derselbe enthalt, wie schon von Eidam (I) ange- 
geben wurde, in jeder Zelle ein en relativ groBen Kern rait deutlichem 
Nukleolus. Mit einer gewissen Berechtigung wurde deshalb von Raci- 
BORSKi (IV) der Vorschlag gemacht, den Basidiobolus ganz von den 
Entomophthoreen abzutrennen und zusammen mit den groBkernigen 
Ckytridiaceen zu der Gruppe der Arckimyceten zu vereinigen, denen 
er die im vegetativen Zustande vielkernige Schlauche bildenden Entomo- 
phthareen, Peronosporeen und Mucorineen als Siphomyceten gegen- 
aberstellt 

Bei der Bildung der Zygosporen von Basidiobolus wurden von 
Eidam (I) sehr eigenartige Kernteilungsfiguren beobachtet. Bei 
denselben soil die chromatische Substanz zun^chst in drei auch in der 
Langsrichtung miteinander verbundene chromatische Querplatten ge- 
sondert sein, und es sollen dann durch Spaltung der mittleren Platte 
und Auseinanderweichen der so gebildeten Kernhalften die beiden 
Tochterkerne entstehen. 

In den ausgebildeten Zygosporen konnte Eidam keine Verschraelzung 
der Sexualkerne beobachten. ' Chmielewsky (I) wies dann aber nach, 
daB die beiden in der Zygospore enthaltenen Kerne meist erst nach 
€a, 2 Wochen miteinander verschmelzen. Nach Raciborski (IV) 

Zimmermann, Morphol. und Fhjsiol. des pflsinzl. Zellkcrnes. Q 
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l§£t sich durch Austrocknenlassen eine Beschleanigung dieses Prozesses 
bewirken. Von besonderem Interesse ist nun aber, dafi die Zjgoten 
nach Verschmelzung der Kerne erst nach langerer Raheperiode zur 
Eeimang gelangen, wahrend dieselben vor der Kernverschmelzang nach 
der Uebertragung in gfinstigere lufiere Bedingnngen direkt auszukeimen 
vermogen. In den entstehenden Keimschlanch treten dann die beiden 
getrennten Sexnalkerne hinein und scheinen sich somit auch ohne vor- 
herige Verschmelzung in vegetative Kerne verwandein zn konnen. 

Schliefilich sei bezQglich des Basidiobolus noch erwihnt, dafi - der- 
selbe nach den Beobachtungen von Raciborski (IV) nach der Ueber- 
tragung in entsprechend konzentrierte Nahrlosung bei erhohter Tempe- 
ratur eigenartige, sehr grofie and vielkernige Riesenzellen 
bildet, die jedoch nicht mehr entwickelungsfShig zu sein scheinen. 
Die Vermehrung der Kerne geschieht in diesen Riesenzellen durch 
indirekte Teilung. 

2) Chytridiaceen. Die Kerne der CAyfWrftaceen-Sch warmer 
sind nach den Beobachtungen von Nowakowski (I) und Zopf (III) 
durch Starke Lichtbrechung ausgezeichnet, und es wurde auch bereits 
S. 48 erwUhnt, dafi diese starke Lichtbrechung nach Zopf durch hohen 
Fettgehalt bewirkt werden soil. Ferner wurde auch bereits S. 13 u. 14 
darauf hingewiesen, dafi die stark lichtbrecfaenden Kerne von Ainoebo- 
chytrium rhizidioides lebhafte, amoboide Bewegungen ausfuhren (vergl. 
auch Fig. 8, S. 14). 

Eingehender wurden in neuerer Zeit die Kerne von Synchytrium 
taraxaci von Dangeard (I und III, 71) und spater auch von Rosen 
(II) untersucht. Die jungen Parasiten enthalten nach diesen Unter- 
suchungen einen relativ groBen Kern (14 /* im Durchmesser), in dem 
Rosen einen mit Vakuolen versehenen, groBen Nukleolus und ein 
cyanophiles Kerngeriist nachweisen konnte. Diese Kerne teilten sich 
nun nach den Angaben von Rosen (II) zun&chst, ohne dafi eine regel- 
mafiig angeordnete, chromatische Figur entstSnde; nur der Umstand. 
dafi die chromatische Substanz in festere Strange zusammengezogen 
wird, erinnert an die indirekte Kernteilung der hSheren Gewachse. 
Merkwlirdig ist nun aber, dafi wShrend der spateren Teilungen die 
Kerne immer chromatinreicher werden, dafi die chromatischen Elemente 
sich dann auch zu einer Siquatorialen Platte anordnen, und dafi schliefi- 
lich sogar Andeutungen von Spindelfasern sichtbar werden. Die 
Zoosporen enthalten nach Dangeard (III) einen Kern. In den 
Dauersporen beobachtete der genannte Autor ebenfalls einen Kern, 
der eine bald centrale, bald mehr parietale Lage hatte. Schliefilich 
giebt Dangeard (III) auch an, dafi bei den aus Mangel an Nfihr- 
stoffen substanzarm gewordenen Zellen von Synchytrium die Kerne das 
Aussehen von Vakuolen annehmen, indem der Nukleolus ganz und das 
Kerngeriist bis auf wenige Granulationen verschwindet. 

Aufierdem liegen nun noch folgende Angaben iiber das Verhalten 
der Kerne bei den verschiedenen Arten der Chytridiaceen vor: 

Im Plasma von Olpidiopsis saprolegniae wurden von Schmitz 
(II, 361) zahlreiche Kerne nachgewiesen. Nach A. Fischer (I, 64 
d. Sep.) findet ferner vox der Schwarmerbildung eine Vermehrung der- 
selben statt, die ausschlflpfenden SchwSrmer enthalten je eineH 
Kern. In den Dauersporen fand Dangeard (II, 89) dagegen mehrere 
Kerne. 

Woronina polycystis stimmt nach Fischer (I) mit Olpidiopsis 



Pilze. 131 

flberein und enthait zahlreiche Kerne. Nach neueren Untersuchungen 
von Dangeard (III, 86) sind dieselben zum Teil sehr chromatinreich, 
zum Teil enthalten sie einen relativ groBen Nukleolus. Erheblich 
groCere und mit einem deutlichen Nukleolus versehene Kerne beob- 
achtete Dangeard (III, 87) bei Bozella septigena. 

In den jungen Sporangien von Bhizidium intestinum beobachtete 
Dangeard (III, 92) zahlreiche Kerne. 

Bei Vampyrella vorax beobachtete Dangeard (II) in den vege- 
\ tativen Zellen eine grofie Anzahl von Zellkernen, die einen deutlichen 
Nukleolus besafien. 

3) Peronosporeen. Bei Peronospora calotheca wurden von 
ScHMiTZ (II, 360) in den vegetativen Hyphen zahlreiche Kerne 
nachgewiesen. Nach den neueren Angaben von Wager (II, 133) be- 
sitzen die ebenfalls in groBer Zahl in den vegetativen Hyphen von 
Peronospora parasitica vorkommenden Kerne ein sehr stark tinktions- 
fahiges Kerngertist. WShrend der Teilung dieser Kerne treten ferner 
fadige Strukturen auf, die nach den beiden Tochterkernen auseinander- 
weichen. Eine LSngsspaltung der Chromosomen konnte jedoch ebenso- 
wenig beobachtet werden, wie das Auftreten von achromatischen Spindel- 
fasern. Andeutungen von den letzteren fand Wager (II, 137) aber 
in den jungen Oogonien von Peronospora parasitica. Ebenso konnte 
der gleiche Autor (VI) auch in den Oogonien von Cystopus candidus 
die Bildung einer Kernplatte und achromatischen Spindel bei der Kern- 
teilung nachweisen. Bemerkenswert ist noch, daB die Kernmembran 
wahrend des ganzen Verlaufs der Kernteilung erhalten bleiben soil. 

In den Conidien von Peronospora ^jarasjY/ca beobachtete Wager 
(II) zahlreiche Kerne, die relativ groBe Nukleolen enthielten. Das 
gleiche Verhalten fand Dangeard (III, 132) bei Phytophthora infestans. 
Da er aber hier niemals Teilungsstadien der Kerne in den Conidien 
beobachtete, so ist es sehr wahrscheinlich, daB diese samtlich aus dem 
Mycel einwandern. Ebenso verhalt sich tibrigens nach Dangeard 
(III, 133) auch Bremia gangliforynis und Plasmopara nivea. SchlieBlich 
enthalten nach den iibereinstimmenden Angaben von Dangeard (III, 
125), Rosen (II, 32) und Wager (VI) auch die Conidien von Cystopus 
candidus mehrere Kerne (4 — 7), die aus der Basidie in diese iiber- 
treten und spater weder eine Vermehrung erfahren, noch auch init- 
einander verschmelzen. 

Die jungen Oogonien und Antheridien . von Pnonospora 
parasitica enthalten nach den Angaben von Wager (II) zahlreiche 
Kerne. In den Oogonien hegen dieselben zun^chst auBerhalb der 
Oosphare und erfahren dort zahlreiche indirekte Teilungen, durch die 
sie iminer raehr an Volura verlieren. Von den so entstandenen zahl- 
reichen kleinen Kernen sollen dann zwei (oder drei?) in das Centrum 
der Oosphare iibertreten und hier spater zu einem Kern verschmelzen, 
wahrend die tibrigen auch nach der Membranbildung der Oospharen 
in dem auBerhalb derselben befindlichen Periplasma verbleiben und 
hier nach weiteren Teilungen an der Bildung des Exosporiums teil- 
nehmen. Auch in den Antheridien beobachtete Wager noch Teilungen 
der Kerne. Innerhalb des anthcridialen Schlauches finden sich nach 
seinen Beobachtungen ein oder mehrere Kerne. Von diesen tritt aber 
wahrscheinlich nur einer in die Oosphare iiber und verschmjlzt dort 
mit dem vegetativen Kerne, wahrend andere Antheridialkerne vielleicht 

9* 
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ins Periplasma Obertreten. Die reifen Oosporen enthalten nach Wager 
nur einen Kern. 

Zu ahnlichen Resultaten gelaugte ferner auch Dangeard (III, 134) 
durch Untersuchungen an Plasmopara densa, Nur waren hier die 
Kerne bedentend kleiner, und es gelang nicht, das Verhalten derselben 
wUhreDd und nach dem Sexualakte mit Sicherheit festzustellen. 

Bei Cystopus candidus ist nach den Angaben von Chhielewskt (I) 
in den Oogonien und Antheridien stets nur e i n Kern enthalten. Durch 
Verschmelzung der beiden Sexualkerne soil dann der groBe Kern der 
Oosporen entstehen. Von Dangeard (III) wurde nun aber nachge- 
wiesen, dafi die Beobachtungen Chmielewskt's auf einer Verwechs- 
lung mit Oelkugeln beruhen und daB die vermeintlichen Kerne dieses 
Autors in Chloroform zum grofiten Teil aufgelost werden, Nach den 
Untersuchungen von Dangeard (III) sollen die Oospharen und Anthe- 
ridien stets mehrkernig sein. Ebenso wurde auch neuerdings von 
ISTVANFFi (II) angcgeben, daB die Oogonien und Antheridien von 
Cystopus poriidaecae stets mehrkernig seien. 

Eingehender wurde nun aber in neuerer Zeit das Verhalten der 
Kerne in den Antheridien und Oogonien von Cystopus candidus von 
Wager (VI) untersucht. Nach diesem sind in den Oogonien bis zu 
115, in den Antheridien 6—12 Kerne enthalten. Vor der Befruchtung 
wandern die Kerne des Oogoniums bis auf einen an die Peripherie 
desselben und werden hier im Periplasma allmUhlich aufgelost Mit 
demjenigen, der im Centrum des Oogons zurflckbleibt, verschmilzt da- 
gegen ein aus dem Antheridium flbertretender Kern. Der durch diese 
Verschmelzung entstandene Kern teilt sich dann 5mal, so dafi die 
reifen Oosporen 32 Kerne enthalten. 

Bei Pythium proUferum hatte Fisch (I) in den jungen Oogonien 
zahlreiche Kerne beobachtet, die vor der Befruchtung zu einem Kern 
verschmelzen sollen, der sich dann mit dem aus den Antheridien 
stammenden Kerne vereinigen soil. Dangeard (III, 124) halt es jedoch 
ftir wahrscheinlich, dafi diese Beobachtungen auf einer Verwechslung 
mit den in den Oosporen auftretenden, 51artigen Tropfen beruhen. Er 
fand in den jungen Oospharen zahlreiche Kerne, die jedoch zur Zeit 
der Oospharen-Bildung undeutlich werden sollen. 

4) Ancylisteen. Von den Ancylisteen vmrde zvLMchst Ancylistes 
dosterii von Dangeard (III, 93) untersucht. Er fand hier in den 
jungen Faden die Kerne regelmaUig in einer Reihe angeordnet; in den 
alteren waren sie dagegen unregelraafiig zerstreut. Die bei der Segmen- 
tierung entstehenden Zellen enthalten eine variable Zahl von Kernen. 
Auch in den Oosporen wurden in jedem Entwickelungsstadium zahl- 
reiche Kerne beobachtet. Das Verhalten der Antheridien konnte nicht 
festgestellt werden. Bilder, die auf indirekte Kernteilung schlieBen 
lieUen, wurden nicht beobachtet. 

Auch in den vegetativen Faden der auf Lyngbia aesttMrii schma- 
rotzenden Resticularia beobachtete Dangeard (III, 98) zahlreiche 
Kerne. 

5) Saprolegniaceae. Durch Schmitz (II, 375 u. II, 193), 
Strasburger (VI, 219) und Busgen (I) wurde nachgewiesen, dafi 
die vegetativen Faden von Saprolegnia, Leptomitus und anderen Sapro- 
legniaceen zahlreiche Zellkerne enthalten, die zum Teil auch ein leicht 
sichtbares Kernkorperchen einschliefien. In den substanzarmen Faden 
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von Lepiomittis lacteas sollen dieselben nach Hartoo (I) schon im 
lebenden Material sichtbar sein. Nach Istvanffi (II) sollen bei 
Saprolegnia nicht selten zweierlei Arten von Kernen, die naraentlich 
durch ungleiche Gr6Be voneinander abweichen, unmittelbar neben- 
einander innerhalb desselben Schlauches vorkommen. 

Von Trow (I) wird ferner angegeben, dafi die Kerne der Sapro- 
legniaceen ein centrales Chromosom von scliwammiger Struktur ent- 
halten und sich innerhalb des Mycels lediglich durch direkte Teilung 
vermehren. Es diirfte aber wohl kaum zweifelhaft sein, dafi der von 
Trow als Chromosom gedeutete Korper in Wirklichkeit als Nukleolus 
zu bezeichnen ist. Aufierdem konnte Hartog (I, 688) in den in Teilung 
begriffenen Kernen eine fibrillare Struktur nachweisen und ferner im 
Gegensatz zu Trow in den Kernteilungsfiguren der Saprolegnien 
4 Chromosomen nachweisen. 

In die Sporangien der Saprolegniaceen sah Trow (I) so viele 
Kerne eintreten, als Zoosporen gebildet werden. Diese enthalten 
einen Kern. 

Die jungen o g o n i e n und Antheridien der Saprolegnieen ent- 
halten nach den tibereinstimmenden Angaben aller derjenigen Autoren, 
die dieselben in neuester Zeit untersucht haben, eine grofie Anzahl von 
Kernen, wahrend von den meisten Autoren angenommen wird, dafi die 
geschlechtsreifen Oogonien und Oosporen nur einen Kern enthalten. 
So feind zunachst Schmitz (II, 358) in den reifen Oosporen von 
Aphanomyces laevis nur einen Kern und halt es fur wahrscheinlich, 
daC derselbe durch Verschmelzung der zahlreichen Kerne des Oogons 
entstanden sein soil. Nach Strasburger (VI, 61) soil diese Ver- 
schmelzung bei Saprolegnia fernx erst nach erfolgter Befruchtung ein- 
treten, nach Hartog (I) aber bereits vor der voUstandigen Geschlechts- 
reife. SchlieBlich beobachtete Humphrey (I, 92) auch bei Achlya 
americana in den Oogonien sehr zahlreiche Kerne, in deij jungen 
Oosporen aber nur einen oder zwei, er nimmt ebenfalls eine Kern- 
verschmelzung an. 

Zu abweichenden Resultaten ist dagegen zunachst Dangeard 
(III, 101) gelangt. Nach diesen sollen die Oogonien stets mehrkernig 
sein. Da er aber in den geschlechtsreifen Oogonien die Kerne tiber- 
haupt nicht nachweisen konnte, ist auf diese Beobachtungen kein allzu 
groBes Gewicht zu legen. 

Mehr Beachtung verdienen dagegen die in neuerer Zeit von 
Trow (I) geraachten Beobachtungen. Nach diesen soil in den Oogonien 
niemals eine Kernverschmelzung stattfinden, die in denselben ent- 
haltenen, zahlreichen, iiberzahligen Kerne sollen vielmehr durch Degene- 
ration verschwinden. Dasselbe soil auch in den Antheridien und Be- 
fruchtungsschiauchen stattfinden. 

Trow (I) gab ferner an, dafi in den Oogonien und Antheridien jeder Zelljcern 
eine karyokinetische Reduktionsteilung erfahren soil, durch die das in Einzahl vor- 
handene Chromosom in ein Halbchromosom verwandelt werden soil, Diese Angaben 
diirften jedoch nach den Beobachtungen von Hartog (II), der, wie bereits erwiihnt 
wurde, in den Kernen der Saprolegnieen 4 Chromosomen nachweisen konnte, auf 
unzureichenden Beobachtungen beruhen. 

Verschiedene Ansichten herrschen schlieBlich auch jetzt noch 
dartiber, ob die Saprolegnieen allgemein als apogam zu betrachten 
sind, oder ob bei ihnen auch ein echter Sexualakt vorkommt, und wie 
weit derselbe verbreitet ist. In neuerer Zeit ist namentlich Trow (I) 
fiir das Vorkommen eines Sexualaktes eingetreten, und zwar soil der- 
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selbe bei Saprolegnia dioica stets und bei S. mixta and AeMya ameri- 
cana und einer anderen Achlya spec wenigstens gelegentlich statt- 
finden. Die Geschlechtskerne sollen aber stets erst in einem sehr 
spaten Stadium der Sporenreife miteinander zu dem einzigen Zygoten- 
kerne verschmelzen. Im Gegeosatz hierzu ist namentlich Hartog (II), 
dessen ausfOhrliche Abhandlung in den Transactions of the R. Irish 
Academy (1805) mir bisher leider nicht zuganglich war, fur eine ganz- 
liche Apogamie der Saprolegnieen eingetreten. 

In den vegetativen Faden einer als Astrepioncma longispora be- 
zeichneten Saprolegniacee beobachtete Hauptfleisch (II) zahlreiche 
Kerne mit deutlichem Nukleolus. Dieselben waren namentlich in der 
plasmareichen Spitze in lebhafter Teilung begriffen. In die als apogame 
Oogonien gedeuteten Fortpflanznngsorgane, die in Reihen abgeschndrt 
werden, tritt stets ein Kern ein. Dieser teilt sich aber wiederholt, 
so daB die reifen Oosporen 4-6 Kerne enthalten. Die Sporen mit 
4, 5 und 6 Kemen liegen regellos durcheinander. 

h) Zygomyceten. 

1) Mucoraceen. Im vegetativen Thallus von Mucor race- 
mostAS beobachtete Schmitz (II, 360) sehr zahlreiche, kleine Kerne. 
Mehrere Kerne fand er auch meistens in den Gemmen und hefen- 
artigen Zellen. Nach den Untersuchungen von Dangeard & L^ger (I) 
besitzen diese Kerne einen groCen Nukleolus und eine deutliche Kern- 
mem bran, aber wenig oder gar kein Chromatin. 

In den jungen Sporangien von Pilobolus oedipus beobachtete 
VuiLLEMiN (I, 47) zahlreiche, 2,5 // groBe Kerne. In den Sporen fand 
er haufig 2, zuweilen auch 3 oder 4 Kerne. Ebenso beobachtete Ist- 
VANFFi (II) zahlreiche Kerne in den Sporangienanlagen von Mortierella 
candelabrum. 

Die Conidien von Mucor racemosus enthalten nach Schmitz (II) 
fast ausnahmslos nur einen Kern (sehr selten 2). Istvanffi (II) 
fand dieselben stets einkernig. Schon vor der Keimung sah er aber 
in denselben wiederholte Kernteilungen eintreten,. so daB beim Er- 
scheinen des Keimschlauches schon 8—10 Kerne vorhanden waren. 
Wurden in den stets vielkernigen Sporangien von Mucor nur wenige 
Sporen gebildet, so sah Istvanffi (II) die iiberschussigen Kerne in 
Schleim verwandelt werden. Nach Dangeard & Leger (I, 6) bleiben 
allgeraein bei Mucor^ Sporodinia und Pilobolus in der Columella und 
dem Stiel der Sporangien Kerne zuriick; dieselben verschwinden dann 
aber allmahlich. 

Die Bildung der Zygosporen wurde zuerst von Dangeard 
& L^ger (I) und spater von L^ger (I) bei Sporodinia grandis ein- 
gehend untersucht. Nach den Angaben dieser Autoren enthalten nun 
zunachst die jungen Zygosporen sehr zahlreiche Kerne, die auch nach 
der Verschmelzung der beiden konjugierenden Zellen noch erhalten 
waren (Fig. 70, A), In einem spateren Stadium zeigten dieselben dann 
haufig ganz bedeutende GroBcnunterschiede (Fig. 70, B), die die ge- 
gannten Autoren zu der Annahme veranlassen, daB ein Teil dieser 
Kerne allmahlich aufgelost wird. In den reifen Zygosporen beob- 
achteten sie aber 1 oder 2 stark tinktionsfahige Kugeln, von denen 
sie es in der ersten Publikation unentschieden lassen, ob sie als Kerne 
aufzufassen sind. 
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Von L^OER (I), der diese KSrper als Embryokugeln bezeichnet, 
wurde nun aber auch die Entwickelung derselben weiter verfolgt. Sie 
entstehen danach, nachdem die Kerne der Zygosporen bereits ganzlich 
verschwunden sind, an beiden Enden derselben aus einer Anzahl 
kugeliger, stark tinktionsf^higer Korper, die vtelleicht aus den Kernen 
hervorgehen und zu 15—30 in dem Raum einer Hohlkugel zusammen- 
liegen {vergl. Fig. 70, C). SpSter findet eine VerschnielzUDg dieser 
einzelnen Kugeln statt (Fig. 70, D), und es bildet sich dann aus jcdem 
Komplese eine homogene, von einer zunachst einfachen, sp^ter doppelten 
Membran umgebene Embryokugel (Fig. 70, E a. F), die nun bis zur 




Fib Sporoihma grandi^ Langnsthnitt durch eine junge ZygoHpore. A Mit 
zahlreicnen kernen und KiT'talloiden B Querechnitt durch eine altere Zygospore. 
C Langs*chnitt durch eine Zigospote zitr Zeit der Biidune der ErabryoKuecln. 
D — F bpatore !■ ntwickelungnstadicn der Embryokugel. Q Zygospore nach Ver- 
aihmelzuDg der Lmbrvokugclti kiirz vor der Keimung Nach Leueb (I). Vergr. von 
A and D—( &)0 B l\m (. 00 



Keimung unverSndert bleibt. Bei der Keimung findet dann eine Auf- 
I5sung der Membran der beiden in jeder Zygospore enthaltenen Embryo- 
kugeln und darauf eine bedeutende Ausdehnung derselben statt. Anf 
diese folgt dann eine Verschmelzung der beiden Embryokugeln, und ea 
warden ferner in der bisher homogenen Masse derselben wieder Zell- 
kerne siclitbar (Fig. 70, G). Der Keimschlauch soil sich dann stets an 
einer Stelle bilden, in der die Embryokugel der Membran anliegt, und 
es soil dann allmiihlich die gesamte Masse der Embryokugel in den 
Keimschlauch hineinwandern. 

BezQglich der Azygosporen erwihne ich noch, daB diese sich 
In der gleichen Weise verhalten wie die Zygosporen; nur soli bei den- 
selben von Anfang an nur eine Embryokapsel vorhanden sein. 

Im Gegeiisatz 7,u den obijien Anpabon halt IsTVANFFi (II) auch nenerdinga 
darati fcst, iTaB die Zygosporen von Uporodiii' 
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2. Chaetocladiaceae. In den Conidien von Chaetocladium 
Janesii beobachtete Schmitz (II, 361) stets mehrere (4—7) Kerne. 

i) Myzomyoeteo. 

Die Schwarraer der Myxomyceten besitzen nach den fiberein- 
stimmenden Angaben von Strasburger (I, 311) und Rosen (II, 25) 
einen blSLschenformigen Kern mit groBem Nukleolus. Ebenso giebt 
auch BuTSCHLi (I, 214) an, dafi er in den Plasmodien von Fuligo 
varians Kerne mit einem centralen Nukleolus und einem aus radiaren 
einfacben B^lkchen bestehenden Kerngeriist beobachtet hat. Die ab- 
weichenden Angaben von Zopf (I, 8) beruhen dagegen wohl sicher 
auf einer Verwechselung von Kern und KernkSrperchen. 

Die Plasmodien enthalten, wie schon von Schmitz (III, 195) 
nachgewiesen wurde, stets zahlreiche Kerne. Dangeard (III, 72) be- 
obachtete ferner speciell bei den Plasmodien von Spumaria alba, dafi 
mit der Entfernung vom Vorderende derselben eine Abnahme des 
Chromatins und der Nukleolarmasse der Kerne stattfindet 

In den zur Sporenbildung sich anschickenden Fruchtkorpern 
batten Strasburger (I) und Dangeard (III, 74) bereits eine der- 
artige Zunahme der chromatischen Substanz beobachtet, dafi der Nach- 
weis eines Nukleolus nicht mehr gelang. Rosen (II) fand dann mit 
Hilfe der Saurefuchsin-Methylenblau-Farbung, dafi in den jungen 
Fruchtk5rpern verschiedener Myxomyceten stets zwei verschiedene 
Arten von Kernen vorhanden sind: namlich zunftchst blaschenformige, 
die wenige, sich rot ttrbende Granulationen und einen groBeren, blau 
gefarbten K5rper enthalten, der, da er in mehreren Beziehungen von 
den echten Nukleolen abweicht, als Mittelkorperchen bezeichnet 
wird. Die Kerne der zweiten Art sind dagegen fast vollstandig von 
tiefblau gefarbten Kornchen oder Stabchen erftlUt. Mit der Reife der 
Fruchtkorper nimmt die Zahl der letzteren Kerne immer mehr zu. 
Rosen beobachtete jedoch, daB dieselben wSlhrend der Membranbildvjng 
bedeutend substanzarmer wurden, und daB speciell wahrend der Bil- 
dung der Gapillitiumfasern im Cytoplasma kleine Kornchen auftraten» 
die vielleicht auf Kosten der aus den Kernen stammenden Stoffe ent- 
standen waren. Erwahnt sei ferner noch beziiglich der VorgSnge bei 
der Fruchtkorperbildung, daB nach der von Rosen (II, 21) bestatigten 
Beobachtung Dangeard's (III) einzelne Kerne bei der Sporenbildung 
ausgeschlossen bleiben und verquellen. 

Besondere Beachtung verdient an dieser Stelle noch eine neuere 
Untersuchung von Dangeard (XII), nach der in den Kernen der 
Amoben haufig ein blIs Nucleophaga amoeba bezeichneter Para sit ent- 
halten ist, der in denselben zunachst eine oder mehrere hellere Stellen 
bildet, allmahlich aber den ganzen Kern ausfullt SchlieBlich zerfallt 
er dann aber in eine groBe Anzahl von rundlichen Korpern, die von 
einer dunnen Membran umgeben sind und einen winzigen Kern ent- 
halten. Dieselben werden von Dangeard als Sporen gedeutet. Sollte 
dieser Parasit nun wirklich eine so groBe Yerbreitung besitzen, wie 
der genannte Autor annimmt , so konnte derselbe in der That 
zu einer unrichtigen Beschreibung der Kernstruktur der Amoben Ver- 
anlassung geben. 

Die Kernteilung der Myxomyceten wurde zuerst von 
Strasburger (I, 311), und zwar in den jungen Fruchtkorpern von 
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Trichia fallax, untersucht. Dieser Autor beobachtete, dafi sich eine 
geringe Anzahl von eiformigen Chromosomen in der Aequatorialebene 
ansammelte, dafi diese dann auseinanderwicben und sich zu den an- 
fangs abgeplatteten, spfiter kugeligen, fein granulierten Tochterkernen 
vereinigten. Auch achromatische Spindelfaden und ein Verschwinden 
der Kernmembran wahrend der Karyokinese wurden nachgewiesen : 
dahingegen blieb das Vorhandensein eines Knauelstadiums zweifelhaft. 
Neuerdings schatzte Strasburger (XII, 830) die Zahl der bei diesen 
Kernteilungen auftretenden Chromosomen auf 12. 

Rosen (II, 27) beobachtete bei Fuligo varians die Bildung einer 
fiquatorialen K5rnchenschicht und das Auseinanderweichen derselben. 
Das Vorhandensein einer achromatischen Figur konnte dagegen von 
diesem Autor nicht mit Sicherheit konstatiert werden. 

F. Algen. 

a) Florideen. 

Die vegetativen Zellen der Florideen zeigen nach den Unter- 
suchungen von Schmitz (I, 122) eine groBe Mannigfaltigkeit bezuglich 
ihrer Kerne. Bei einer Reihe von Arten sind alle Zellen nur mit 
einem Kerne versehen, und zwar gehoren hierher vorwiegend die 
kleinzelligen. Bei anderen Arten sind dagegen gr5fiere, mehrkernige 
und kleinere, einkernige Zellen vorhanden. Bei den einen sind ferner 
die jflngsten Zellen wachsender SproBgipfel stefs einkernig, bei anderen 
enthalten sie eine groBe Anzahl von Kernen. Bemerkenswert ist noch, 
daB sich in dieser Beziehung nicht nur nahe verwandte Gattungen, 
sondern auch Arten ein und derselben Gattung sehr verschieden ver- 
halten. So zeigen z. B. die verschiedenen Callitliamnion'ATten eine 
groBe Mannigfaltigkeit hinsichtlich ihrer Kerne. 

In den Tetrasporangien fand Schmitz dagegen stets nur 
einen Kern, der durch wiederhoite Teilung die vier Tetrasporenkerne 
lieferte. Ebenso sollen auch die mS^nnlichen und weiblichen Sexual- 
zellen stets nur einen Kern enthalten, der sich aber den vegetativen 
Kernen gegentiber durch GroBe und Dichte auszeichnet. 

Die Spermatien der Florideen enthalten nach den tibereinstim- 
menden Angaben von Guignard (I, 178) und Schmitz (VII) stets 
nur einen Kern. Einen relativ groBen Kern beobachtete Schmitz (VII) 
ferner auch im Carpogon. AuBerdem konnte er in der Tricho- 
gyne bereits vor der Befruchtung stark tinktionsfahige Korner 
nachweisen, die er ftir aus dem, Zellkern ausgetretene Chromatin- 
korner halt. 

Nach der Befruchtung sah Schmitz den Kern des Sperma- 
tiums verschwinden und halt es fur wahrscheinlich, daB derselbe mit 
dem Carpogonkern verschmilzt. Eine direkte Beobachtung der betref- 
fenden Stadien gelang ihm aber nicht. Dahingegen konnte Schmitz 
(VII) die weitere sehr bemerkenswerte Beobachtung machen, daB bei 
manchen Florideen (so u. a. bei Gloeosiphonia) nach der normalen Be- 
fruchtung eine abermalige Zell- und Kernverschmelzung stattfindet, 
und zwar geschieht dieselbe zwischen der Ooblastemzelle und der Auxi- 
liarzelle. Die durch diesen von Schmitz ebenfalls als Sexualakt 
aufg^faBten ProzeB entstehende Zelle stimmt in der That mit den ty- 
pischen Sexualzellen auch insofern uberein, als in ihr nach der Ver- 
einigung ein sehr lebhaftes und eigenartiges Wachstum stattfindet. 
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In neuerer Zeit wnrde nun das Verhalten der Kerne bei dem ty- 
pischen Sexualakt von WrtLE und DAVia untersucht Nach den Unter- 
suchungen von Wtlle (III), die mit Nemalion multi/idum angestellt 
wurden, tritt der im Spermatium enthaltene Kern nach der Verschmel- 
zung desselben mit der Trichogyne in diese fiber (Fig. 71, A) und wan- 
dert dann nach dem Carpogon hin, wobei er sich allerdings, wie aus 
Fig. 71, B ersichtlich ist, durch einen sehr engen Kanal hindurchdrangen 
mnB. Im Carpogon soil dann schlieBlich die Verschmelzung der beiden - 
Sexualkerne stattfinden (Fig. 71, G und D). 




Fig. 72. 
n der Befruchtung. Vergr. 



Fig. 71. 

Fig. 71. Nemalion mullifulum. Voraehiedone St-adi' 
000. Nach WiLLE (III). 

Fig, 72. Balrachosprrmum cocruiEsecns. Carpogon (c) und Trichogyne (f) nach 
der Versphniclzung mit denj B|>erraBtimn (a). In A stehen Carpogon uud Tricho- 
gyne noch Ini Zuaamnienhang ; in C habcn aich die Kerne der Trichogyne und dea 
S|>ennatium8 geleilt. Vergr. 1000. Nach Davib (I). 

Zu sehr abweichenden Rcsultaten gelangte dagegen Davis (I) 
durch Untersuchung verschiedener Jiairnckospermum spec. Nach diesen 
ist zun&chst die Trichogyne als cine selbstSndige, kernbaltige Zelle 
aufzufassen, die allerdings mit dem Carpogon durch einen Plasma- 
strang verbunden ist (Fig. 72, A). Bald nach der Verschmelzung von 
Spermatium und Trichogyne wird aber dieser Kanal vollstandig ver- 
schlossen, und zwar gescliieht dies zu einer Zeit, in der der Kern des 
Spermatiums sich entweder noch in diesem oder an der Spitze der 
Trichogyne befindet (Fig. 72, B). Der Kern des Spermatiums bleibt 
denn auch h^ufig ganz in diesem zuruck und kann sich bier h&ufig 
ebenso wie auch der Kern der Trichogyne durch Fragmentation in 
mehrere Kerne teilcn (Fig. 72, C). Schlielilich werden aber alle diese 
Kerne aufgelost, ohne daB jemals eine Vereinigung von einem der- 
selben mit dem Carpogonkerne stattgefunden hatte. 

Dafi nun aber in diesem Falle trotz des ganzlichen Man- 
gels einer K ern verschraelzun g ein Sexualakt vorliegt, geht 
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u. a. daraus hervor, daB eine Weiterentwickelung des Carpogon, wie 
Davis durch Isolierungsversuche nachgewiesen hat, unterbleibt, wenn 
dasselbe nicht durch ein Spermatium befruchtet ist. Da es nun aber 
ferner der Vergleich mit den anderen Tieren und Pflanzen unwahr- 
scheinlich macht, daB die Verschmelzung des Cytoplasmas der beiden 
Sexualzellen zur Befruchtung ausreichend ware, so ist wohl anzunehmen, 
daB es sieh in diesem Falle um eine Reduktionser.scheinun g 
handelt, die mit der Apogamie der Saprolegnieen zusamntenzu- 
stellen wSre. 



Bangiaceen. BezQglich der teils zu den Flarideen, teils auch 
in die Niihe der Ulvaeeen zu den Chtorophyceen gestellten Bangiaceen 
erwahne ich an dieser Stelle, daB schon von Schmitz (I, 128) nach- 
gewiesen wurde, daB dieselben stets einkernig sind. Berthold (I,. 79) 
beobachtete speciell auch in den vegetativen Zellen, Sporen und Sper- 
raatien von Porphpra je ein en Kern. Neuerdings konnte schlieBlich 
JoFFfi (I) den Uebertritt des Spermatiumkernes in die Eizelle nach- 
weisen. 

b) Fhaeophyoeen. 

Die vegetativen Zellen der Fucoideen sind nach den Untersuch- 
ungen von Schmitz (I, 128) stets einkernig. Nur in den Konzeptakel- 
haaren^von Cystosira barbata beobachtete er gelegentlich mehrkernige 
Zellen. 
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Fig. 73. Zellen von Sphacelaria scopartay die Centrosomen und Polstrahlungen 
zeigend. Vergr. 432. Nach Strasbubger (V). 

Die Kernteilung verlauft nach den von Guignard (I, 139) an 
den jungen Antheridien gemachten Beobachtungen nach dem gewohn- 
lichen Schema karyokinetischer Teilung. Es wurden sehr zahlreiche, 
sehr kleine Chroinosomen und ebenso zahlreiche Spindelfasern beob- 
achtet. Von Strasburger (V, 52) wurden ferner bei Sphacelaria 
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Gentralkorper in den Polen der Kernteilungsfiguren nachgewiesen 
(Fig. 73, A).. Dieselben teilen sich hier aber erst nach VoUendung der 
Karyokinese. Wie jedoch Fig. 73, B erkennen Ififit und auch von 
Humphrey (II, 116) bestatigt wurde, finden sich bei Sphacelaria sicher 
auch neben vollig ruhenden Kernen bereits 2 Centrosomen. 

Bei der Bildung der Sporangien \ on Pleurocladia lacustris, die 
ebenfalls in jeder vegetativen Zelle nur einen Kern enthS.lt, sah 
Klebahn (IV) eine der Anzahl der zu bildenden Sporen entsprechende 
Kernvermehrung eintreten. 

Der Entstehung der Sperraatozoen geht nach den flbereinstim- 
menden Angaben von Behrens (II) und Guignard (1, 140) eine wieder- 
holte karyokinetische Zweiteilung des in den jungen Antheridien ent- 
haltenen Kernes voraus, durch die schliefilich 64 Kerne entstehen. 
Nukleolen sind in diesen Kernen nach Guionard nicht mehr nach- 
weisbar. Die ausgebildeten Spermatozoen der Phaeophyceen stimmen 
nun iibrigens in ihrer Struktur mehr mit den mfinnlichen Schwarraern der 
niederen Algen, als mit den typischen Sperraatozoen der Pieridophyten^ 
Muscineen und Characeen flberein. Sie enthalten naralich unzweifel- 
haft eine betr^chtliche Menge von Gytoplasma und auch ein Chroma- 
tophor. 

Die Entwickelung der Eizelle wurde von Behrens (II) bei Fuctis 
naher verfolgt, und es wurde von diesem Autor gezeigt, dafi in den 
Oogonien, den acht zu bildenden Eizellen entsprechend, durch mito- 
tische Kernteilung acht Kerne entstehen, die einen grofien Nukleolus 
besitzen und nur an der Peripherie eine gewisse Anhaufung von Chro- 
matin erkennen lassen. Die AusstoBung von irgend welchen als Rich- 
tungsk5rper zu deutenden Gebilden, wie sie Dodel-Port (I und II) 
fiir Cystosira angegeben hatte, konnte Behrens bei Fucus nicht be- 
obachten. 

Die Angaben von Behrens wurden dann von Oltmanns (I, 84) 
im wesentlichen bestatigt. Dieser Autor beobachtete aber aufierdem 
die beraerkenswerte Erscheinung, daB auch diejenigen Gattungen, die 
in ihren Oogonien weniger als acht Eier bildeten, stets in den jungen 
Oogonien acht Kerne enthielten. Von diesen tritt dann aber doch nur 
einer in jede Eizelle liber, und es werden die anderen bei der Teilung 
des Oogons ausgestoBen. So werden z. B. bei Ascophyllum nodosum^ 
die vier Eier in jedem Oogon bildet, vier Kerne ausgeschieden, bei 
den eineiigen Oogonien von Himanthalia lorea sogar sieben. Ob nun 
gleichzeitig auch Gytoplasma mit nach auBen abgeschieden wird, konnte 
der genannte Autor durch direkte Beobachtung nicht mit Sicherheit 
entscheiden; auf alle Falle scheint aber seine Auifassung dieser KSrper 
als reduzierter Zellen, resp. Eier, vollig berechtigt, wahrend dieselben 
wohl mit den Richtungskorpern tierischer Zellen sicher nichts zu thun 
haben. 

Beziiglich des Sexualaktes wurde von Behrens (II) angegeben, 
daB in Eizellen, die mit Spermatozoen zusammengebracht waren, nach 
5 — 10 Minuten haufig 2 Kerne zu beobachten waren ; Behrens nimmt 
nun an, daB es sich hier um den mannlichen und weiblichen Kern 
handelt. Von Oltmanns wurde jedoch die Beweiskraft dieser Beob- 
achtung dadurch in Frage gestellt, daB nach seinen Untersuchungen 
die Kerne der Eizellen, schon wahrend sie noch im Oogon eingeschlossen 
sind, eigenartige Gestaltsver^nderungen zeigen, die zuweilen zu einer 
voUigen Durchschnurung des Kernes fiihren. 
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o) Charaoeen. 

Die vegetativen Kerne der Characeen sind durch bedeutende 
Gr5Se ausgezeichnet und zeigen in den ausgewachsenen Zellen eine 
sehr verschiedenartige Gestalt (cf. Fig. 74). Wie zuerst von Sohmitz 
(II, 367) nachgewiesen wurde, findet in den grSBeren Zellen, nament- 
lich den Internodialzellen, hfiufig eine Vermehrung der Kerne durch 
direkte Teilung statt. So findet man denn auch in den grofien Inter- 
nodialzellen hSLufig eine grofie Anzahl verschiedenartig gelappter Kerne 
nebeneinander liegen. 
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Fig. 74. Fig. 75. 

Fig. 74. Chara foetida. Teil einer alteren Blattzelle. Vergr. 91. 

Fig. 75. Cfiara sp. Kerne nach der Fixierung mit Sublimatessigsaure und 
Farbunff mit Fuchsin -h Jodgriin. A aus dera Scheitelmeristem, B und C aus jungen, 
D und £J aus alteren Blattzellen. Vergr. 500. 



Die Struktur dieser Kerne wurde zuerst von Johow (I) und 
Overton (I, 10) eingehender untersucht. Dieselben sollen demnach 
voUstandig frei von Nukleolen sein, aber eine groBe Anzahl von Chro- 
matinkSrpern enthalten, die, wie Fig. 75, D und E erkennen iSJJt, eine 
sehr verschiedenartige Gestalt besitzen konnen und oft zu langen 
zackigen Faden ausgezogen sind. Diese K5rper sind nun aber nach 
den toils mikrochemischen, toils am lebenden Material ausgefiihrten 
Untersuchungen von Zacharias (I, 290), die von SchottlInder (I, 25) 
durch Doppelfarbungen bestatigt wurden, als eigentumlich umgestaltete 
Nukleolen aufzufassen. Zacharias konnte namentlich bei den Rhi- 
zoiden direkt beobachten, wie die normalen Nukleolen in einigen Tagen 
in zusammenhangslose Korper von unregelmafiiger Gestalt zerfielen. 
Auf Grund von eigenen Untersuchungen, die an Material, das mit 
Sublimat-EssigsSLure fixiert und mit Fuchsin-Jodgrtin tingiert war, an- 
gestellt wurden, kann ich diese Angaben nur bestatigen. Es lafit sich 
in der That, wie Fig. 75 zeigt, ein ganz allmahlicher Uebergang von 
den normalen, runden Nukleolen der jugendlichen Zellen zu den wie 
diese durch starke Erythrophilie ausgezeichneten Inhaltskorpern der 
alteren Kerne beobachten. Bemerkenswert ist, daB die iibrige Masse 
der alteren Kerne sich bei obiger Methode meist nur sehr schwach 
und zwar hellgrtin oder hellviolett tingiert. Bei starker VergroBerung 
beobachtete ich in derselben eine feinkornige Struktur. 
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Im Gegensatz za den dlteren Zellen findet nan aber die Kern- 
teilang in den jngendtichen Organen, solange mit der Kern- 
teilnng noch Zellteilnngen Hand in Hand gehen, nach den fiberein- 
stimmenden Untersnchungen von Strasburger (VI, 194)« Zacharias 
(I, 291), ScHOTTLANDER (I), Belajeff (III) and Kaiser (I) stets 
nach dem Schema der typischen Karyokinese statt Von Schott- 
lAxder and Kaiser wird auch das Vorkommen von Centrosomen 
angegeben. Nach eigenen, unter Anwendnng der oben beschriebenen 
Methode ausgefuhrten Untersnchungen lassen sich wahrend der Karyo- 
kinese Zerfallsprodukte der N u k 1 e o 1 e n beobachten, ond zwar fanden 
sich dieselben namentlich zwischen den Spindelfasern, besonders an der 
Stelle, wo spiter die Membranbildung stattiindet, vereinzelt aber auch 
ganz aufierhalb der Teilungsfiguren im Cytoplasma. 

Die Entstehung der Sperm atozo en der Ckaraceen wurde in 
nenerer Zeit mehrfach untersucht. Nach Schottlander (I, 27) be- 
sitzen die Mutterzellen derselben ein cyanophiles Kerngerost and kleine, 
erythrophile Nukleolen, die spater ganz verschwinden. Nach Guig- 
5ARD (I) soil sich der Korper des Spermatazoons ausschliefilich aus 
dem Kerne bilden und die Substanz desselben mit Ausnahme des 
Hinterendes vollstandig homogen sein. Nach Belajeff's (III) Unter- 
snchungen, die neuerdings Strasbur6er (V, 107) bestatigt gefunden 
hat, nimmt jedoch auch das Cytoplasma an der Bildung der Spermato- 
zoen teil, und zwar soil dasselbe das Vorder- und Hinterende des 
betreifenden K5rpers einnehmen und auch den etwa 2 Spiralwindungen 
beschreibenden Kern einhiillen. Namentlich mit einera Gemisch von 
Fuchsin und Jodgrun gelang Belajeff eine differente Farbung der 
verschiedenen Bestandteile des Spermatozoons. AuBerdem hat er aber 
auch verschiedene mikrochemische Reaktionen, die zu Gunsten seiner 
AuflFassung sprechen, angefiihrt 

Erwahnen will ich noch, daB die ausgebildeten Spermatozoon nach 
Schottlander (I, 27) aus einer weniger tinktionsfahigen Grundsub- 
stanz und einer starker tinktionsf^Lhigen spiraligen HuUe bestehen 
sollen. Nach Untersnchungen von Franzj^ (I) soil es ferner an den 
ausgebildeten Spermatozoen nach der Fixierung mit Osmiumsaure oder 
Jodlosung auch ohne Farbung deutlich zu erkennen sein, daB sie sich 
aus einem centralen „Achsenfaden" und spiralig um denselben herum- 
geschlungenen Bandern zusammensetzen, die schlieBlich noch von einer 
SuBerst feinen HOlle umgeben sind. 

Bei Untersuchung unreifer Eizellen fand Overton (I), daB 
dieselben einen Kern mit groBem Nukleolus besitzen. Schottlander 
(I, 28) hat den Kern der Eizelle dann auch bis zura Reifestadium 
verfolgt und nachgewiesen, daB derselbe ausschlieBlich aus erythro- 
philer Substanz besteht Er fand in demselben ferner einen groBen 
Nukleolus, der eine groBe Anzahl von Vakuolen enthielt. 

d) Chlorophyoeen. 

I. Siphoneen. 

1) Botrydiaceae. Wahrend Botrydium, wie schon von Schmitz 
(I, 131) nachgewiesen wurde, durch den Besitz zahlreicher Kerne in 
jerler Zelle ausgezeichnet ist, fand BoRzi (I) bei der von ihra ent- 
deckten Bolrydiopsis arhiza nur einen groBen Kern. Auf Grund dieser 
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Thatsache halt es denn auch Wille (I, 125) f(ir wahrscheinlicher, dall 
Botrydiopsis zu den Protococcoideen zu stellen ist. 

2) Dasycladaceae. Im Plasma von Dasycladus wurden von 
Berthold (II) zahlreiche Kerne nachgewiesen. Bei Acetahularid 
mediterranea wurde das Gleiche von Schmitz (I, 129) konstatiert. 

3)Valoniaceae. Bei Valonia utricularis waren schon von Schmitz 
(V) zahlreiche Kerne innerhalb des Protoplasmas beobachtet. Die 
Zoosporen besitzen dagegen stets nur einen Kern, was nach Wille 
(I, 147) allgeraein fiir die Valoniaceen gilt Die auf ktinstliche Weise 
durch Verwundung erzeugten Aplanosporen von Valonia und Sipho- 
nocladus enthalten toils einen, toils mehrere Kerne. 

Ueber die K e r n t e i 1 u n g bei Valonia liegen zun^chst einige An- 
gaben von Schmitz (III, 179) vor, nach denen dieselbe zum Toil ein- 
fach durch Einschniirung stattiindet, zuni Toil aber auch unter gewissen 
Metamorphosen des Kerngeriists. 

Auf Grund neuerer Untersuchungen unterscheidet ferner auch 
Fairohild (I) zwischen Kernen, die sich mitotisch teilen, und solchen, 
die sich amitotisch teilen. Beide Arten von Kernen, die im Ruhe- 
stadium nicht voneinander zu unterscheiden sind, liegen meist dicht 
nebeneinander. 









Fig. 76. Valonia utrieidaris. A ruhender Kern. B — G Teilungsetadien. 
Vergr. 1333. Nach Fairohild (I). 

Die araitotische Teilung beginnt nun mit einer Einschniirung der 
zuvor in die LSnge gestreckten Kerne. Das Verbindungsstiick zwischen 
den beiden so entstandenen HUlften wird dann haufig zu einem langen 
dftnnen Faden ausgezogen, dessen freie Enden nach der voUstandigen 
Durchschntirung von den beiden Xochterkerneii eingezogen werden. 
Obwohl die Chromatinkugeln haufig eine ansehnliche GroBe erreichen, 
war bei dieser Art der Teilung keine Spur von einer regelmafiigen 
Anordnung des Chromatins zu sehen, ebensowenig von einer achroma- 
tischen Spindel. 

Bei der mitotischen Teilung sah Fairchild zun^chst einen 
Oder mehrere, netzartig verschlungene Chromatinfaden entstehen 
(Fig. 76, A), aus denen sich dann zahlreiche Chromosomen bilden, die 
zu einer norraalen Asterfigur (Fig. 76, C) zusammenwandern. Ob in 
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diesem Stadium eine L&ngsspaltung der Chromosomen stattfindet, l&fit 
Verf. unentschieden. Jedenfalls weichen aber die Chromosomen zu- 
nachst in' normaler Weise auseinander (Fig. 76, D) ; sehr bemerkens- 
wert ist nun aber, daB w&hrend der ganzen Karyokinese die Kern- 
mem bran erhalten bleibt, dieselbe umgiebt auch die auseinander- 
weichenden Chromosomen (Fig. 76, D und E) und bildet zwischen den 
beiden Tochterkernen wie bei der amitotischen Teilung einen immer 
dilnner werdenden Verbindungsstrang (Fig. 76, F), der schlieUlich zer- 
reiBt (Fig. 76, G). DaB dies an zwei Stellen geschehen sollte, wie 
Berthold (I) far Codium angiebt, halt Fairchild auf Grund seiner 
Beobachtungen nieht fiir wahrscheinlich. Die Nukleolen verlieren 
nach Fairchild wahrend der mitotischen Teilung allmShlich ihre 
Tinktionsfahigkeit, um schlieBlich ganz zu verschwinden. Centro- 
somen konnte der genannte Autor in der Umgebung der ruhenden 
Kerne nicht nachweisen, dahingegen sah er im Asterstadium eine 
deutliche achromatische Spindel und an den Polen lichtbrechende 
Punkte, die vielleicht als Centrosomen aufzufassen sind. Von rudi- 
mentaren Zellplatten konnte Fairchild bei Valonia nichts beob- 
achten. 

4) Caulerpaceae. Im Plasmakorper von Caulerpa prolifera 
wurden zuerst von Schmitz (II, 350) zahlreiche und sehr kleine Kerne 
beobachtet. 

5)Derbesiaceae. In den Protoplasten von Derbesia neglecta 
finden sich nach Berthold (I, 77) zahlreiche, spindelfSrmige, 3 ju 
lange Kerne, die einen Nukleolus einschlossen. In den jungen Spo- 
rangien beobachtete der gleiche Autor, daB die Kerne, deren Zahl 
auf ca. 100 geschatzt wurde, in einem gewissen Entwickelungsstadium 
durch intensiv gefarbte Faden netzartig verbunden waren. Spater fand 
sich statt der netzfOrmig verbundenen Kerne eine bedeutend geringere 
Anzahl groBerer, intensiv gefarbter Flecke von wenig scharfen tJm- 
rissen. Allmahlich traten dann an Stelle dieser Flecke scharf um- 
schriebene, groBe Kerne mit Nukleolen auf. Um diese bildeten sich 
schlieBlich die Sporen. Vor dem Zerfall in die einzelnen Partien zeigt 
jedoch das Plasma um die Kerne herum eine sch5n radiare An- 
ordnung. 

In den Schwarmsporen von Derbesia neglecta beobachtete 
Berthold (I, 78) einen im vorderen, hyalinen Telle gelegenen Kern. 

6) Codiaceae. Im Thallus vom Codium tomentosum beobachtete 
Schmitz (II, 346) zahlreiche Kerne, die in den jungen Sporangien 
vor der Bildung der Zoosporen eine entsprechende Vermehrung er- 
leiden. 

Nach Berthold (I, 74) sind die Kerne von Codium schon in der 
lebenden Zelle, in der sie an der Bewegung des Plasmas teilnehmen, 
mit Sicherheit nachzuweisen. Sie besitzen unmittelbar vor der Teilung 
eine GroBe von 15 X 6 « und enthalten 1 — 3 Nukleolen. Wahrend 
der ebenfalls von Berthold beobachteten Kernteilung bleibt die 
auBere Abgrenzung der Kerne stets erhalten. Sehr lange zeigen die- 
selben ferner eine spindelfftrmige Gestalt; dann bilden sich Anschwel- 
lungen an den Polen, in die die chromatische Substanz hineinwanddrt. 
Das zwischen den beiden Tochterkernen schlieBlich vorhandene, zarte 
Verbindungsstiick soil nicht ebenfalls eingezogen werden, sondern sich 
von den Tochterkernen loslosen und spater verschwinden. Nach der 
Pixierung und Farbung konnte Berthold in den Kernteilungsfiguren 
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fadige Strukturen nachweisen. Ferner beobachtete er in der Mitte 
des Verbindungsstflckes zwischen den beiden Tochterkernen kleine 
KSrnchen, die er fflr Analoga der Zellplatte der hoheren Gewfichse 
h&lt. Schliefilich ist noch bemerkenswert, dafi die Nukleolen in alien 
Stadien der Karyokinese nachweisbar waren. 

7) Vaucheriaceae. In den vegetativen Faden wurden etwa 
gleichzeitig von Maupas (II, 232) und Schmitz (II, 347) sehr kleine, 
kugelige Kerne beobachtet, die unter der ChlorophyllkSrperschicht 
liegen. Ihre Anzahl ist namentlich in jtingeren, plasmareichen SchlMuchen 
eine sehr groBe; die Sufierste Spitze gut wachsender Faden ist aber 
nach Oltmanns (II, 392) kernfrei. 

Bei der Bildung der Zoosporen treten die Kerne durch die 
Chlorophyllkorperschicht hindurch in das oberflachliche Plasma, und 
es gehen nach den Beobachtungen von Schmitz (II) von jedem Kerne 
2 Cilien aus. Nach beendigtem Schwarmen wandern die Kerne wieder 
durch die Chloroplastenschicht in das unterhalb derselben gelegene 
Plasma zuriick. 

Fur die Oogon-Anlagen gab Schmitz (II, 349) an, dafi sie zahl- 
reiche Kerne enthalten, die aber spater hochst wahrscheinlich zu einem 
einzigen Kerne verschmelzen soUtelrr Zu ahnlichen Resultaten gelangte 
auch J. Behrens (I, 316). In der aus dem geoflFneten Oogon ausge- 
schiedenen Plasmamasse sollten nach Schmitz (VII, 225) zahlreicbe 
kleine Kernfragmente liegen, die von den Zellkernen der jungen 
Oogonien abgegliedert waren. Klebahn (II, 237) bestreitet dagegen 
in einer vorkufigen Mitteilung die Ricbtigkeit der obigen Angaben 
und giebt an, daB er noch lange ng.ch der Befruchtung in jeder Oospore 
zahlreiche kleine Kerne beobachtet hat. 

Nach den sehr exakten Untersuchungen von Oltmanns (II), bei 
denen Mikrotomschnitte, die eine viel scMrfer dilferenzierte Farbung 
erraoglichen, zur Verwendung kamen, kann nun aber als festgestellt 
gelten, daB bei der Oogonbildung von Vaucheria eine Kernverschmelzung 
sicher nicht stattfindet. Allerdings konnte Oltmanns ebenfalls beob- 
achten, daB in die Oogonanlage zugleich mit den groBen Plasmamassen 
zunachst zahlreiche Kerne hineinwandern (Fig. 77, A u. B). Dieselben 
scheinen hier dann namentlich in der Nahe des Schnabels noch eine 
Vermehrung durch Zweiteilung zu erfahren, wunigstens erschienen die 
Kerne hier haufig stark zugespitzt, spindelformig und enthielten statt 
des einen centralen, stark gefarbten K5rperchens zwei, die bald gleich, 
bald stark ungleich waren. Alle Spindeln zeigten nach der Spitze 
des Schnabels. Ftir die Deutung dieser Bilder als Teilungsstadien 
spricht auch der Umstand , daB der genannte Autor ' in dem be- 
treffenden Stadium sehr haufig zwei Kerne unmittelbar nebeneinander 
liegen sah. 

Nachdem nun aber das Oogonium ungefahr seine definitive Gr5Be 
erreicht hat, tritt eine riicklaufige Bewegung der Plasmamassen ein, 
und es wandern mit dem Plasma zahlreiche Chloroplasten und Zell- 
kerne in den Tragfaden zuriick (Fig. 77, C). Der einzige zuriick- 
bleibende Kern liegt anfangs im Schnabel an der Grenze zwischen dem 
farblosen und dem chloroplastenhaltigen Plasma (Fig. 77, C) und wandert 
von dort allmahlich mehr in die Mitte des Oogons (Fig. 77, D), das 
dann durch eine Membran vom Tragfaden abgetrennt wird. Der in 
•der Mitte des Oogons enthaltene Kern behalt seine centrale Lage bis 

Zimmermann, Nf^rphoi. und Physiol, des Zellkernea. 20 
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zur Befrachtaog. Es findet aoch keine Teilang dessetben statt^ so da& 
es aasgeschlossen erscheint, da£ in dem von dem Oogonschnabel aos- 
gestofienen Plasmatropfen Kerne oder Kernfragmente enthalten sind. 
Oltxanits (II, 401) beobachtete zwar im Plasma des Schnabels 
K5rnchen, die sich etwas intensiver f^ben als die Umgebnng, er halt 
es aber nicht ffir wahrscbeinlicb, daS dieselben zo den Kernen in Be- 
ziehung stehen. 
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Fig. 77. Vaueherta clavata. A — C Schnitte durch junge Oogonien ; D id. zur 
Zeit der Geschlechtereife ; E id. nach der Befruchtung. F mehrere Wochen alte 
Oospore. Nach Oltmanns (11). 

Die Antheridien-Anlagen enthalten nach Oltmanns (II, 303) 
zahlreiche Kerne, die sich aber dort hOchst wahrscbeinlicb noch durch 
Teilung vermehren. Nach der Bildung der Scheidewand werden die^ 
Kerne allm&hlich immer mehr spindelf5rmig and wandern in die grofie 
centrale Vakuole, in der sie zunachst eine strahlige Anordnung zeigen. 
Die spindelfSrraigen K6rper stellen die Spermatozoiden dar, die chloro- 
phyllfrei sind. Sie enthalten meist zwei groBere Chromatinkorner. 
Oltmanns nimmt auch an, dafi sie von einem feinen Plasmahof um- 
geben sind. Im Innenraum des Antheridiums waren sebr feine F9.den 
sichtbar, die wahrscbeinlicb als Cilien aufzufassen sind.^ 

Sebr genau wurde ferner auch von Oltmanns das' Verhalten der 
Sexualzellen wahrend der Verschmelzung verfolgt (Fig. 77, E u. Fig. 78). 
Er konnte hierbei namentlich feststellen, dafi der Sperraakern sofort 
nach seinera Eindringen in das Oogonium eine bedeutendere Grofie 



Algen. 



147 



nnd ein viel lockereres Gefflge zeigt und daU viele, stark tingierbare 
KSrnchen in ihm sichtbar werden. Auch der Eikern ist inzwischen 
erheblich gewachsen und erscheint ebenfalls k5rniger. Er enthalt aber 
noch einen groBen, bei der Fftrbung stark hervortretenden Nukleolus. 
Nachdem sich nun die Kerne bis zur unmittelbaren Bertthrung einander 
genahert haben, findet die durch Fig. 78, B und C illustrierte Ver- 
schmelzung derselben statt. 
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Fig. 78. Vaucheria clavata. Vereclimelzung der Sexualkerne. Nach Oltmanns (II). 

Der durch diese Verschraelzung entstandene Kern (Fig. 78, B) er- 
scheint nun zunachst wie von einem feinen, lockeren Geriist durch- 
setzt, in welchem zahlreiche, gleich groBe Chromatinkugeln liegen, spater 
wird der Kern kleiner und dichter, auch erscheint er feiner punktiert, 
schlieBlich tritt in ihm wieder ein Nukieolus-ahnlicher, gr5Berer Korper 
auf, und gleichzeitig bemerkt man an der Peripherie eine dichtere, 
membranahniiche Schicht. 

8) Phyliosiphoneen. In den vegetativen SchlSuchen von 
Phyllosiphon Arisari wurden von Schmitz (III, 194) zahlreiche Kerne 
nachgewiesen. 

Bei Phytophysa Treubii beobachtete Weber van Bosse (II) eben- 
falls zahlreiche Zellkerne in den vegetativen Zellen. Die genannte 
Autorin halt eine Vermehrung derselben durch Fragmentation fQr 
wahrscheinhch , weil sie langgestreckte Kerne und solche, die sich 
schon in zwei Halften geteilt hatten, auffinden konnte. 

II. Confer voide en. 

1) Ulotrichaceen. In den SchwSrmsporen von Microspora 
floccosa wurde zuerst von Maupas (I, 1276) ein Kern beobachtet. 

Bei verschiedenen, nicht nSher bestimmten Arten der Gattung 
Conferva beobachtete Schmitz (II, 351) teils je einen, teils je 2 Kerne 
in jeder Zelle. Bei Schizogonium murale konnte Schmitz (II, 353) 
dagegen stets nur einen Kern in jeder Zelle nachweisen. 

Bei Ulothrix, dessen vegetative Zellen normalerweise stets nur 
einen Kern enthalten, beobachtete Istvanffi (I) Zellen von abnormer 
LS.nge, „hypertrophierte Riesenzellen", die mehrere Kerne enthielten. 

Fiir Binuclearia hatte Wittrock (I, 61) das konstante Vorkommen 
von 2 Kernen in jeder Zelle angegeben, von denen der eine stets be- 
deutend grSfier sein soil, als der andere. Nach Wille (I, 84) besitzen 
die Zellen dieser Alge aber ebenfalls stets nur einen Kern ; die ab- 
weichenden ^ngaben von Wittrock scheinen auf einer Verwechslung 
zwischen Kernen und Oeltropfen zu beruhen. 

2) Cladophoraceen. Die Cladophoraceen enthalten in den aus- 
gewachsenen Zellen stets eine groBe Menge von Zellkernen ; nur bei 
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einigen BhiBOchnium- Arten kommen auch Arten mit 1, 2 oder 4 Zell- 
kernen in jeder Zelle vor (vergl. Wille I, 115). 

Bei Cladophora wurden die Kerne wohl zuerst von Maupas (II, 252) 
beobachtet, der in den Zellen einer marinen Art 150—200 Kerne 
z&hlen konnte. Von Strasburoer (V, 72) wurden in den Zellen einer 
Cladophora von einem hellen Hof umgebene K5rper beobachtet, die 
vielleicht als Centralkorper zu deuten sind. 

In den vegetativen Zellen von Urospora mirabUis befinden sich 
nach den tibereinstimmenden Angaben von Sghmitz (I, 130) und 
WoLTKE (I) zahlreiche Kerne, wahrend die Makro- und Mikrozoosporen 
nur einen Kern einschliefien. 

Nach MoEBius (I, 357) enthalten die Akineten von Pitophora zahl- 
reiche Kerne, und es scheint wahrend der Bildung derselben weder 
eine Verschmelzung, noch eine weitere Teilung von Kernen statt- 
zufinden. 

3) Sphaeropleaceen. Die vegetativen Kerne von Sphaeroplea 
enthalten, wie von Heinricher (I, 437) nachgewiesen wurde, zahl- 
reiche Kerne. In den Oospharen befindet sich dagegen stets nur 
ein Kern. Der Bildung der Spermatozoen geht stets eine bedeutende 
Vermehrung der Kerne voraus, von denen jedes Spermatozoon einen 
enthalt. Diese' Beobachtungen wurden im wesentlichen auch von 
Rauwenhoff (I) bestatigt. Doch giebt dieser Autor an, dafi die 
Oosphaeren 1 oder 2 Kerne enthalten, in denen sich keine Nukleolen 
vorfanden ; dahingegen waren in denselben stabchenf5rmige Chromatin- 
korper zu unregelmaBigen Figuren angeordnet Das Vcrhalten der 
Kerne wahrend des Sexualaktes wurde bisher bei Sphaeroplea noch 
nicht beobachtet. 

4)Chaetophoraceen. In den Zellen von Chroolepus umbrinum 
und moniliforme und Gongrosira pygmasa wurde zuerst von Sghmitz 
(II, 352 und 355) ein Zellkern nachgewiesen. Nach Wille (I, 87) 

enthalten die Chaeto- 

phoraceen allgemein 

in jeder Zelle einen 

Zellkern. Fttr Tricho- 

philus Welckerii 

wurde dies von 

Weber van Bosse 

(I) nachgewiesen. 

Bei Drapamaldia 

glomerata konnte 

Sghmitz (II, 366) 

nachweisen, dafi die 

Schwarmsporen 
ebenfalls je einen 
Kern enthalten. 
5) Oedogonia- 
ceen. In den 
Schwarmsporen einer 
nicht naher bestimm- 
ten Oedogonium Spec, konnte zuerst Maupas (I, 1276) einen Kern 
nachweisen. 

Aus neuerer Zeit liegt tiber das Verhalten der Kerne in den 
Sexualorganen von Oedogonium Borcii eine sorgfaltige Unter- 
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Fig. 79. Oedogonium Borcii. A Oogonium ; B Sper- 
matozoid; 0— i^ oberer Teil einer Zygote nach deiu Ein- 
dringen des Spermatozoons. Vergr. von A 280, von B — F 
600. Nach Klebahn (II). 
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snchung von Klebahn (II) vor. Dp-nach ist der weibliche Kern 
(Fig. 79, A) den vegetativen Kernen ahnlich und relativ groB, wenig 
k5rnig, aber mit groSem Nukleolus versehen, w§.hrend der im hinteren 
Ende des Spermatozoons befindliche kleinere, mftnnliche Kern (Fig. 79, B) 
„ein von dera gewohnlichen, ruhenden Zustande der Oedogonium- 
Kerne abweichendes Verhalten zeigt, ohne dafi er indessen als in der 
Mitose begriffen bezeichnet werden konnte". Er ist sehr dicht und 
starV kornig und besitzt keinen Nukleolus. 

Bezilglich des Sexualaktes beobachtete der genannte Autor, daB 
der Spermakern nach seinem Eindringen in das Ei (Fig. 79, C) auBer 
einer gewissen Volumzunahme keine sichtbare Ver^nderung erleidet 
und sehr bald mit dem Kerne der Eizelle verschmilzt. Dieser Ver- 
schmelzung (Fig. 79, D—F) geht keine Aneinanderlagerung der Kerne 
Yoraus, sondern sie tritt gleich nach der Berilhrung derselben ein. 
„Dem Augenscheine nach findet eine voUstandige Vermischung der 
Substanz des Spermakernes mit der des Eikernes statt; wenigstens 
spricht keine Beobachtungsthatsaehe dafiir, daB erstere selbstandig 
innerhalb des befruchteten Kernes erhalten bliebe, und das Verhalten 
der Kernf&den entzieht sich der Beobachtung." 

Besonders hebt Klebahn hervor, daB bei Oedogonium von einer 
echten Richtungskorperbildung nicht die Redjs sein kann, daB von 
dem Eikern von der Ausbildung des Oogoniums an bis zur voll- 
endeten Verschmelzung keinerlei Abscheidung von Kernsubstanz statt- 
findet. Als moglich stellt er es dagegen hin, daB die plasmaarmen 
Sttitzzellen ein physiologisches Aequivalent der Richtungskorper bilden 
konnten. 

Erw&hnt sei schliefilich noch, daB Klebahn bei Oedogonium Borcii 
auch den Verlauf der Kernteilung in den vegetativen Zellen ver- 
folgt hat. Dieselbe verl^uft hiernach nach dem Schema der gew5hn- 
lichen Karyokinese. Nur der Nachweis achromatischer Spindelfasern 
woUte Klebahn nicht gelingen. 

6) Coleochaetaceen. Bei Coleochaete pulvinata konnte Jost 
(II) feststellen, daB die Oogonien vor der Befruchtung stets nur einen 
Kern enthalten. 

III. Protococcoideen. 

1) Volvocaceen. Die vegetativen Zellen der Volvocaceen scheinen 
stets nur je einen Zellkern zu besitzen. Bei Volvox beobachtete 
Overton (II, 105) einen rundlichen Kern mit kleinem Nukleolus. Er 
lag meist etwas hinter dem Stigma und dicht an der Peripherie des 
PlasmakSrpers. Die Teilung desselben findet nach Overton (II, 177 
und 213) unter Aufl5sung des Nukleolus und Bildung fadiger Differen- 
zierungen statt. Weitere Details konnten bisher noch nicht festgestellt 
werden. Sehr groBe Kerne fand Overton (II, 149) in den jungen 
Parthenogonidien. 

Was sodann die Sexualor gane anlangt, so beobachtete Overton 
(II, 242) bei Volvqsp minor innerhalb der Spermatozoon einen 
rundlichen, mit KeriikOrperchen versehenen Kern, wahrend die von 
V. globator einen stabchenfSrmigen Kern ohne Kertikorperchen ent- 
hielten. Die Ei zellen enthalten bei beiden Arten einen ziemlich 
groBen Kern mit deutlichem Nukleolus. Der Sexualakt selbst bedarf 
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noch der nHheren Untersncbiing ; immerhin beobachtete OvERTOif (H, 
345; bereiU, dall die Eizelle in dem Stadium, in dem die Hulle kanm 
dentiich doppelt kontariert erscbeint, neben dem groHeD Kern ooch 
einen zweitcn wesentlich kleineren enthSlt. der wohl sicher aos dem 
eingedrungenen Spermatozoon .stammt. Overton bildet denselben mit 
einem Nukleolus verseheo ab. In alteren Stadien beobachtete der ge- 
nannte Autor wieder nur eioeo Kern. 

2) Protococcaceen. Die vegGtativen Zellen der Protoeoeeapeen 
enthalten, sovie) bekannt, stets nur eioen Kem. 

Bei Stomaioekylrium Limnantkemum beobachtete GtJNKlKOHA]! (I), 
daD der Bilduog der Zoosporen eine wiederholte Teilang des auch 
bier ursprQnglicb in Einzahl in jeder Zelle vorhandenen Kernes 
vorausgent. 

3) Hjdrodictyaceen. Id den Zetlen der Hydrodicltfoceatt 
schwankt die Zabl der Zellkerne. So besitzen speciell die Zellen von 
Hydrodiclyon nach den Qbereinstimmenden Angaben von Schhitz 
(I, i;W), Strasburoer {VI, 65) und Artari (I) in jeder Zelle eine 
groBe Anzahl von Kernen; nur die Zoosporen sind, wie Artari (I) 
ond Klebs (I, 795) nachgewiesen haben, einkernig. 

Bei anderen Arten, wie Caelastntm und Sorastrum, enth&lt d&gegen 
jede Zelle nur einen Kern (vergl. Wille I, 70). 

Xach Abkenabt (I) findet sich in den jungen Gdnobieo von 
Pediastrvm je ein Kern in jeder Zelle; mit dem Wachstum derselben 
nabm aber die Zahl der Kerne allmahlich zu. Auch in den Mikrogonidien 
konnt* der genannte Autor einen Kern nachweisen. In dem froher 
als besondere Gattung Polyedrium bezeichneten Entwickelungsstadium 
von Pediastrum fand Askenast roehrere Kerne. 





Fip. 80. Cklamydomonas Braunii. A Mikrogamcte ; B Sfakrogunete ; C— B 
verBchicxlene Stadien der Kopulation. Vergr. A—C 000, D a. E 800. Nach GoBO- 

BCHANKIN (I). 

4) Pleurococcaceen. Der Kern \on Scenedesmus ist nach den 
Beobachtungen von Franz6 (II) spindelffirmig und mit der L&ngs- 
achse senkrecht zu der der Zelle orientiert. Derselbe soil ferner von 
einer HUlle umgeben sein, welche aus sich kreuzenden Faden be- 
steht. Auch im Nukleolus nimmt der genannte Autor sich kreuzende 
FS,den an. 

5) Ulvaceen. Bei Ulva beobachtete Schmitz (II, 353) je einen 
Kern in jeder Zelle, ebenso bei MonostronM buUosum' 
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6) Chlamydomonadineen. Bei zwei Arten der Gattung 
{Jhlamydomonas beobachtete Schmitz (II, 353) je einen Kern. Bei 
einer als CMamydomonas Reinhardti bezeichneten Species konnte feroer 
Danoeard (V, 132) Beobachtangen machen, die daftlr sprechen, dafi 
w&hrend der Kopulation der Gameten eine Kernverschmelzung statt- 
findet Nacfr den Untersuchungen von Goroschankin (I, 15) lafit 
sich nun iibrigens dieser Vorgang namentlich bei Chlamydomanas 
Braunii sehr leicht beobachten. Der genannte Autor konnte bei dieser 
Art die Versehmelzung der Gametenkerne sogar innerhalb der lebenden 
Objekte in den verschiedenen Stadien verfolgen; die Einzelheiten sind 
aber natiirlich auch hier besser an fixiertem und tingiertem Material 
zu beobachten. Die beistehenden Fig. 80, A und B stellen zun^chst 
die noch getrennten Mikro- und Makrogameten dar und zeigen den in 
der vorderen H^lfte derselben befindlichen, mit groBem Nukleolus ver- 
sehenen Kern. In Fig. 80, C — D sind ferner die verschiedenen Stadien 
der Kopulation dargestellt. In Fig. 80, D sind die beiden Kerne schon 
vollstandig miteinander verschmolzen. Mit der Reife der Zygoten 
findet dann auch eine Versehmelzung der beiden in Fig. 80, V noch 
getrennten Nukleolen statt. 

IV. Conjugaten. 

1) Zygnemaceen. Die relativ groBen und bei den meisten 
Arten schon in der lebenden Zelle mit Leichtigkeit zu beobachtenden 
Zellkerne der Spirogyren sind bereits von zahlreichen Forschern, von 
denen an dieser Stelle Tangl (I), Flemming (I, 318), Macfarlane 
(I), Carnoy (I, 236), Strasburger (VII), Zacharias (I), Meunier 
<I), Degagny (I und III) und Moll (I) erwahnt werden mogen, teils 
im ruhenden Zustande, teils wahrend der Teilung untersucht Trotz- 
dem konnen diese Untersuchungen noch keineswegs als abgeschlossen 
betrachtet werden, da die Angaben der neueren Autoren noch in wich- 
tigen Punkten erheblich voneinander diflferieren. 

Beztiglich der im ruhenden Kern zu beobachtenden Diflferen- 
zierungen stimmen allerdings die neueren Angaben darin uberein, daB 
in demselben auBerhalb des relativ groBen Nucleolus nur sehr wenig 
farbbare Substanz vorhanden ist. Auch Degagny (I), der frUher die 
gegenteilige Ansicht vertrat, scheint nach seiner neueren Mitteilung 
(III) zu der gleichen Ueberzeugung gelangt zu sein. Carnoy (I) und 
Meunier (I) gingen aber sogar so weit, daB sie die Nukleolen als 
den alleinigen Sitz des Chromatins (Nucle'ins) betrachteten. 

Nach Meunier soil das Chromatin innerhalb der Nukleolen der 
Spirogyren sogar eine fadige Struktur bilden und von einer Membran 
umgeben sein. Die fadige Struktur soil am besten hervortreten, wenn 
man die Zellen in ammoniakalischer Karminl5sung zerdrflckt und dann 
verdtinnten Alkohol, Essigsaure oder ein anderes kontrahierendes Mittel 
zusetzt. Beztiglich der Reaktionen des in den Nukleolen enthaltenen 
Fadengerflstes giebt Meunier (I) ferner an, daB dasselbe durch kon- 
zentrierte Salzsaure gelost wird, nicht aber durch verdtinnte; ebenso 
bleibt dasselbe auch in alien Verdauungsflussigkeiten erhalten, und ist 
schlieBlich der einzige Bestandteil des Kernes, der durch Karmin, 
Hamatoxylin und Methylgrfln intensiv gefarbt wird. Ebenso beobach- 
tete ferner Moll (1) in manchen Fallen eine mehr oder weniger deut- 
liche, fadige Struktur innerhalb der Nukleolen (Fig. 81, A und B). In 
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zahlreichen andereo F&lleD konnte or aber anch our Vakuolen inner- 
balb derselben nachweisen. 

Im Gegensatz zu diesen Angaben hat jedoch namentlicb Zacha- 
RiAB (XIII, 90) durch verechiedene Reaktionen nachzuweisen gesucbt. 
dafi bei den Spirogyren das KerngerUst als der Sitz des Chromatins 
anznsehen ist In Uebereinstimmung hiermit konnte sicti auch Verf. 
davon Uberzeugen, dali bei Mikrotomscbnitten von Spirogyren, die mlt 
Essigs&ure + Quecksilberchlorid fixiert waren, nach der F&rbung mit 
Fuchsin + JodgrQn die Nukleolen intensiv rot, das Kerogerfist aber 
— allerdings wenig intensiv — grfln gefftrbt war. 

Bei der Kernteilung der Spirogyren sollen nach Meunier (I) 
die Chromosomen direkt aus den f^digen Strukturen des Nukleolus 
entstehen. Moll (I) h&lt es dagegen fQr wahrscheinlicber, daB nur 
das Chromatin der perlschnurartig erscheinenden Chromosomen 
(Fig. 81, -B und C) vom Nukleolus abstammt Er konnte beobachten. 




Moll (I). 



A ruLender Kern B—D TeilungBBtad ei 



wie einzelne Chromosomen mit dem an dieser Stelle etwas zugespitzten 
Nukleolus in Verbindung stehen (Fig. 81, C), und nimmt an, aafi an 
diesen Stellen das Chromatin aus dem Nukleolus austritt. FUr die 
weniger tiaktionsf^hige Grundmasse der Chromosomen halt aber Moll 
eine Entstehung aus dem auQcrhalb der Nukleolen gelegenen Kern- 
gerQst fUr wahrscheinticher. Ob nun aber die Nukleolen wirklich die 
diromatische Substanz der Chromosomen liefern, sclieint mir denn 
docb nach den ja allerdings sehr merkwflrdigen Beobachtungen von 
Moll noch zweifelhaft. 

BezUglich der Zahl der Chromosomen sei noch erw&hnt, daH 
dieselbe bei Spirogyra crassa nach den Qbereiostimmenden Angaben 
von Strasburger und Moll (vergl. Fig. 81, B) 12 betrSgt. In 
einem Falle konnte Moll allerdings mit Sicherheit 13 Chromosomen 
z&hlen. 

Hinsichtlich des Nukleolus sei noch hervorgehoben, daC der- 
selbe nach der flbereinstimmenden Aussage aller Beobachter wiihrencl 
der Ausbildung der Chromosomen als solcher aufhort zu existieren. 

Die achrolnatische Kernfignr zeigt bei manchen SptVotjjfren 
die bemerkenswerte Erscheinung, daB sie ganz im Inneren der Kern- 
membran entsteht (Fig. 82), und zwar beginnt die Bildung derselben, 
wie Flehhing (I, 320) gezeigt hat, schon zu einer Zeit, wo die Kem- 
membran noch keine Unterbrechungen erkcnnen ISGt. AuBerdem treten 
zwar hSufig ancb auiierhalb der Kerne Strahlensysteme anf; es ist 
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aber, wie von Flehhivo Dachgeniesen wurile, nicht wahrscheinlich, 
da& die&e mit den von der Kernmembran umscblossenen in gene- 
tischent ZusammenhanfJie stehea. 

ErnSbnen will ich scbliefllich noch, daJj nach de Wii.pEMan (I u. II) bei ver- 
schiedenen S/nrt^^a-Arten nach dcr Fixierung nut ChromesBJgsaure UDd Farbimg 
mit MalachitgriJn Cen tralk5 rpcr sicbtbsr eein Boilen. Die^elbeo BOllen eineu 
feinlcorniKen Platinialiliiiiipen mit dichterem Ceotruni bilden. Die Teiiung des letztaren 
Boll eret Eurz vor der Keroteilung etattfinden. 

BezOglich des Verhaltens der Kerne bei der Zygosporen- 
bildung wurde zuerst von Schuitz (II, 367) fflr Spirogyra ange- 
geben, daB die beiden Kerne der 
kopulierenden Zelle in der Zygo- 
spore miteinander verscbmelzen. 
Diese Angabe wurde spftter von 

Overton (III) bestatigt. Nach / 

Klbbahh (III) sotlen jedoch die ™ «■ _ 

beiden. Kerne, von denen jeder 
ein deutliches Kernk5rperchen be- 
eitzt, noch lange nach der Ver- 
einigung der kopulierenden Proto- 
plasten unmittelbar nebeneinander 
gelagert bleiben. In der reifen 
Zygospore fand Klebahn jedoch 
ebenfalls nur e i n e n Kern mit "^i- 
einem Kernkfirpercben. 

Bei Zygnema findet nach Kle- 
BAHN (III, 163) die Verschmelzung 
der Kerne bei der Zygosporen- 
bildung Bchneller statt als bei 
Spirogyra. Aucb Ikeno (I) konnte lig. b2. 

die Kern verschmelzung bei der " 
Konjugation von Zygnema beob- 
achteo. Bemerkenswert ist von den Angaben dieses Autors, daQ bei 
einer Art, die die Zygosporen in dem Kanal zwischen den beiden 
konjugierenden Zellen bildete, in den ersten Stadien der Verschmelzung 
die noch weit voneinander entfernten Kerne durch einen zarten Faden 
verbunden waren. Derselbe entsteht hQchst wahrscheinlich in der Weise, 
daB von den beiden Kerneu aus Fortsatze gebildet werden, die zu 
jenem Verbindungsfaden verscbmelzen. Dieser wird allmflhlich immer 
dicker, und schiieBlich jindet eine vollstSndige Abrundung der ver- 
schmolzenen Kerne und auch eine Verschmelzung der Nukleolen statt 

Zu sehr eigenartigen Resultaten ist dagegen Chuielewsky (II) 
durch Untersuchung verschieden alter Zygoten von Spirogyra crassa 
gelangt, Nach diesen soil der in der juogen Zygote durch Verschmel- 
zung entstandene Kern spSter durch zweimaiige Teilung in 4 Kerne 
zerfalten, von denen 2 sp^ter unter Fragmentierung zu Grunde gehen, 
v&hrend die beiden anderen wieder mlteinander verscbmelzen sollen. 
Der so gebildete Zygotenkern bleibt dann bis zur Keimung erhalten. 

Hallas (I, 5) beobachtete in den Azygosporen von Zygnema 
reticulatum meist einen Kern, seltener H Oder auch einen Kern mit 
2 Nukleolen. 

Die Keimung der Zygosporen von Zygnema und Spirogyra 
zeigt nach Klebahn (I) keine Ankl&nge an die bei den Desmidiaceen 
gemachten Beobachtnngen. Der genannte Autor beobachtete hier stets 
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nur einen Kern in jeder Zelle, nirgends eine Spur von Kleiokernen 
Oder dergl. Speciellere Angaben Qber das Verhalten der Kerne wShrend 
der Keimung der von Hallas beobachteten Azygosporen liegen zur 
Zeit nicht vor. 

2) Mesocarpeen. Dei Mesocarpus fand Klebahn (III, 164) in 
den jungen Zygosporen die beiden Kerne noch gelrennt. Ob die Ver- 
einigung in der reifen Zygospore stattgefunden hat, blieb unentschieden, 
weil die Beobachtung der Kerne in die^en bisber nicht zu Qberwindende, 
mechanische Schwierigkeiten bot 

3) Desmidiaceen. Die vegetativen Zellen der Desmidiaceen 
eathaltea stcts einen, meist im Centrum der Zellen gelegenen Kern. 

Bezfiglich der Fortpflanzungsorgane wurdezunScbst von Klebahn 
(III, 164) nachgewiesen, daB bei ClosteHum in den reifen Zygoten 
(Fig. 83, A) die beiden Kerne der konjugierenden Zellen stets noch 
voUstandig voneinander getrennt sind. Eine Verschmelzung derselben 
findet nach neueren Untersucbungen Klebahn's (I| erst kurz vor der 
Keimung statt (Fig, 83, B u, C). Bei dieser zeigeu nun aber die 
Kerne sehr merkwtirdige Erscheinungeo. Es findet nimlich nach deiQ 
Ausschlflpfen des gesamten Zellinhaltes aus der Mcmbran der Zygospore 
alsbald eine nach dem normalen Schema der Karyokinese verlaufende 
Teilung des Kernes statt (Fig. 83, D), der bald eine zweite folgt 
(Fig. 83, F). Die bei der letzten Teilung eutstandenen Kerne zeigen 
aber bald eine betrHchtliche Verschiedenheit in ihrer GroBe uud Struktur 
und werden soniit als „GroBkerne" und „KIeinkerne" unter- 
schieden (Fig. S3, G). 




der Kdmung; 



Wahrend dieser beiden Teilungen des Kernes tritt ferner nur eioe 
einfache Teilung des Protoplasten ein, und cs befindet sich nach dieser 
Teilung in jeder der so entstandenen Tochterzellen je ein GroBkern 
und ein Kleinkern (Fig. 83, H, J). Letzterer verschwindet aber noch 
vor der vOlligen Ausbildung der Keimlinge. Ob er sich mit dem 
GroBkerne vereinigt oder im Cytoplasina aufgelost wird, blieb unent- 
schieden. 
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Die ebenfalls von Klebahn (I) beschriebene Keimung von Cos- 
marium stimmt im wesentlichen mit der von Closterium uberein. Es 
findet auch hier eine Verschmelzung der beiden Zygotenkerne erst 
kurz vor der Keimung statt, und es befinden sich schliefilich in den 
bei der Keimung entstehenden beiden Zellh^Iften je ein Grofikern und 
ein Kleinkern, von denen der letztere noch vor der vOlligen Ausbildung 
der Keimlingszellen verschwindet 

Bemerkenswert ist jedoch, daU Verf. bei Cosmarium hfiufig beob- 
achtete, daB beide Kleinkerne in einer Zellh^lfte enthalten waren; es 
hat dies vielleicbt darin seinen Grund, dafi bei dieser Alge die Furchung 
der Keimkugel spater stattfindet als bei Closterium und stets erst nach 
der Vollendung der zweiten Karyokinese. Ob die nur einen GroBkern 
enthaltende Halfte der Keimkugel sich in normaler Weise fortzuent- 
wickeln vermag, konnte durch direkte Beobachtungen nicht nachge- 
wiesen werden, es ist dies jedoch bei der Haufigkeit, mit der die be- 
schriebene Abnormitat beobachtet wurde, zum mindesten wahrscheinlich. 

Schliefilich hat Klebahn (I, 429) bei Cosmarium noch eigenartige 
Gebilde beobachtet, die hochst wahrscheinlich als Parthenosporen 
aufzufassen sind. In denselben bilden sich meist durch wiederholte 
Mitose ein GroBkern und 3 Kleinkerne. AuBerdem wurden bei* Cosr 
marium noch verschiedene Anomalien beobachtet, die zur Zeit noch 
nicht weiter erklart werden konnen. 

Bei Cylindrocystis fand Klebahn (III, 165) dagegen in den jungen 
Sporen nur einen Kern, der meist noch 2 Nukleolen enthielt, also 
wohl sicher durch Vereinigung der Kerne der beiden bei der Bildung 
der Zygote verschmelzenden Zellen entstanden ist 

e) Diatomeen. 

Die Diatomeen enthalten nach den Untersuchungen von Lauter- 
BORN (I, 11) in jeder vegetativen Zelle einen Kern, der aus einem 
netzartigen Liningerdst mit eingelagerten Chromatinkugeln und einem 
Oder mehreren Nukleolen besteht. 

Die abweichende Angabe von Koslowsky (I), nach der die Zellen von Pinnu- 
laria oblongolinearis stets 2 Kerne enthalten sollen, durfte vielleicht auf eine Ver- 
weehselung von Kern und Nukleolus zuriickzufiihren sein. Leider sind in dem mir 
iillein zuganglichen Beferate keine Angaben (iber Praparationamethode etc. enthalten. 

Bei den in neuerer Zeit von Lauterborn (I) eingehender unter- 
suchten Kernteilungsfiguren der Diatomeen zeigt der chroma- 
tische Teil ein im wesentlichen normales Verhalten. Sehr sch5n soil 
namentlich die Orientierung der Chromosomen nach dem Polfeld hin 
sichtbar sein. Auch eine Langsspaltung derselben *wurde beobachtet. 

Sehr eigenartig verhielt sich dagegen die achromatische Kern- 
figur. Dieselbe entsteht beim Beginn der Karyokinese zwischen dem 
Kern und dem gleich noch zu erwahnenden Centrosoma als kugeliger 
Oder ovaler Korper, der von Lauterborn (I) als Centrals pin del 
bezeichnet wird. Dieser Korper nimmt alsbald eine zun§,chst sichel- 
formige und dann cylinderformige Gestalt an und tritt in den Kern 
hinein. Gleichzeitig werden auch im Inneren der Centralspindel feine 
Fasern sichtbar, die innerhalb des Kernes von Pol zu Pol verlaufen. 
Zum Unterschiede von den typischen achromatischen Kernspindeln 
konvergieren diese Fasern aber nicht nach den Polen hin, sondern 
divergieren sogar, so daB die Centralspindel eine garbenfdrmige Gestalt 
besitzt Einen Unterschied zwischen den verschiedenen untersuchtea 
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Diatomeen fand Lauterbork (I) schlielilich noch darin, daB SurireUit 
ealearata nor eine CentralspiDdel enth&lt, wShrend diesolbe bei anderen 
Arten noch von einer tonnenfSrinigeti Spindel allseitig umhUllt sein soil. 
Eio Cen tralkOrper wurde zuerst von BOtschli (IV) in den 
Zellen von Surirella ealearata, in denen er Bcbon I'm lebenden Zu- 
Btande sichtbar sein soil, beobachtet. Derselbe lag als rundes KOrnchen 
in der Einbuchtung des gewiihnlich nierenfdrmigen Zellkernes und 
bildete das Centrum strahliger plasmatischer Strukturen. Von Lautbr- 
BORN (I, 13) wurden dann auch bei verschiedenen anderen Diatomeen 
Centralkfirper beobachtet, und es wird von diesem Autor auch be- 
sonders hervorgehoben, daU neben deni ruhenden Kerne stets nur ein 
CentroBoni sichtbar war und daB dasselbe nicht von Plasmastrahlungen 
umgeben war. Diese traten erat mit dem Begion der Karjokineso 
auf. MerkwQrdigerweise sind aber die Centrosomen in den spfiteren 
Stadien der Karyokinese flberhaupt nicht mehr nachweisbar. 

Karsten(IV, 288)be- 

obachtete dagegen bei 

liavicula peregrina zu 

jeder Seite des Kernes ein 

kleines iotensiv gefUrbtes 

Kflrperchen, von dem er 

es nicht ffirnnwahrschein- 

lich hillt, dafi es ein 

Centrosom darstellt 

Wahrend der Kernteilung 

waren diese KSrper nicht 

mehr sichtbar. 

Die Auxosporen- 
blldung wurdeinneuerer 
Zeit von Klebahn und 
Karsten untersuchL Von 

Klebahn {V und VI) 
wurde zunftchst festge- 
stellt, daB in den beiden 
kopulierenden Zellen eine 
zweimalige Kernteilung 
stattfindet, auf die dann 
eine einmalige Zweiteilung 
der Protoplasten folgt. 
Es entstehen 4 getrennte 
Plasmakorper, von denen 
jeder 2 Kerne enth&lt 
Diese zeigen nun aber 
bald ahnliche Grfilien- 
und Strukturdifferenzen 
(Fig. 84, A), wie die GroB- 
und Kleinkeme der Des- 
midiaceen (vergl. S. 154). Die Kleinkeme sind nun aber bald nach 
der paarweisen Verschmelzung der Protoplasten vollstfindig vor- 
schwunden, und es enthalten dann also die durch die Kopniation ent- 
stehenden Zellen nur noch 2 Kerne ("Fig. 84, B). Diese rttcken dann 
aufeinander zu (Fig. 84, C) und verschmelzen wahrend der Streckung 
der beiden Auxosporen (Fig. 84, Dj. 




Fig. 84, RJiapaiodia gibba. Auxosporenbildiiag. 
Die Kerne sind Bchnnrz oder punktiert, die Pvre- 
noide schraffiert. Vergr. 480. Nach Klebahn (VI). 
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Ein ganz gleichartiges Verhalten hinsichtlich der Kerne konnte 
sodann Karsten (IV) bei Navieula peregrina und Navicula scopulorum 
feststellen. Bei LibeUiAs constrietus scheint dagegen nach den Beob- 
achtungen dieses Autors die Bildung von Kleinkernen zu unterbleiben. 

G. Schizophyten. 

Ob s^mtliche Sckigophyten echte Zellkerne besitzen, mufi nach den 
zur Zeit vorliegenden Untersuchungen noch als zweifelhaft angesehen 
werden. Innmerhin liegt doeh beceits eine Anzahl von Beob'achtungen 
in der Litteratur vor, die es ftir die Cyanophyceen und grCBeren JBot- 
ierien sehr wahrscheinlich erscheinen lassen, dafi bei ihnen ecbte Kerne 
Oder wenigstens diesen nahe verwandte Gebilde vorkommen. Ftlr die 
kleineren Bakterien ist es dagegen zur Zeit noch nicht rooglicb, zu 
einem irgendwie abschliefienden Urteil zu gelangen. 

a) Cyanophyceen. 

Unter den Angaben, welche den Cyanophyceen echte Zellkerne 
zuschreiben, befindet sich eine Anzahl, bei denen es sich, wie schon 
von HiERONYMUS (I, 469) hervorgehoben wurde, um Organismen zu 
handeln scheint, welche zu den iibrigen Cyanophyceen nicht in naher 
verwandtschaftlicher Beziehung stehen und deshalb am besten ganz 
von denselben abgetrennt werden. Es diirften in diesem Sinne nament- 
lich die folgenden Beobachtungen zu deuten sein: 

Bei Glau€oeystt8 Nostochinearum beobachtete Hiebonymus (I, 464) einen mit 
deutlichem Nukleolus versehenen Zellkern in jeder Zelle. Der ^enannt^ Autor konnte 
hier auch einmal regelma^ige Kernteilungsfiguren beobachten, doch geniigte das vor- 
liegende Material nicht zur Feststellung weiterer Details. 

Bei Chroothece rupestris und Ricliteriana finden sich nach den iibereinstimmen- 
den Angaben von Schmitz (cf. Hansgirg I, 20, Anm.) und Hiebonymus (I, 469) 
scharf fijgrenzte Zellkerne. 

Dasselbe gilt auch von Phragmonema sordidum (cf. Schmitz IV, 173, Anm., 
und HlERONYMDS I, 470). 

Bei Chroodactylon WoUeanum beobachtete Hansgirg (I, 15) einen Zellkern in 
jeder Zelle. 

SchlieBlich fand Hiebonymus (I, 471) einen Zellkern in den Zellen der von 
A. Webeb van Bosse (I) beschriebenen Cyanodenna Bradypodis. 

Einer Bestatigung bedurftig scheinen jedoch die Angaben von Reinhabdt be- 
zuglich (Hauconema und die von Lagebheim iiber die Zellkerne von Qloeochaete 
(cf. Hiebonymus I, 470). 

AuBerdem liegt nun aber ferner auch eine Anzahl von zum Teil 
alteren Beobachtungen vor, nach welchen einzelne echte Cyanophyceen 
echte Kerne enthalten soUen: 

So giebt ScHAABSCHMiDT (I) an, dafl die Zellen von Nostoc einen der Scheide- 
wand anliegenden Zellkern von 0,5 — 0,6 [x Durchmesser enthalten sollen. Vor der 
Teilung der Zellen soil derselbe in die Mitte der Zellen riicken und sich durch Fin- 
schniirung teilen. Das in deni mir allein zuganglichen Referat nicht naher charak- 
terisierte tinktionelle Verhalten des fraglichen Kernes soil aber gegen die Chromatin- 
natur desselben sprechen. 

WiLLE (II, 243) giebt ferner fur Tolypothrix lanata das Vorkommen nukleolen- 
hal tiger Kerne an. 

Scott (I) berichtet, dafl er bei mehreren OsciUaria-^^^, und bei Tolypothrix 
coactilis unter Anwendung verschiedener Tinktionsmethoden centrale Kerne gesehen 
habe, die ein dem sogenannten Knauelstadiun^ entsprechendes Aussehen besaBen. 
Auch Kemteilungsfiguren, sogar achromatische Faden sollen nach den Angaben dieses 
Autors vorkommen. 

Schliefilich beobachtete Dangeabd (IV) bei Merismopoedia convoMa bei der 
Fixierung mit Alkohol und Fiirbung mit Hamatoxylin einen groBen, centralen Kem, 
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der meist scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzt war. Derselbe erschien bald 
homo^en, bald etwas granuliert; grofiere K&mchen konnten in demHelben nicht unter- 
schieaen werden. 

Ausgedehntere Untersuchungen Qber die Struktur der Cyanophyeeeii 
wurden nun aber in neuerer Zeit namentlich von Butschli (II u. VI), 

DeINEGA (I), HiERONYMUS (I U. Ill), MaCALLUM (II), MiTROPHANOW 

(I), Nadson (I), Palla (II), Zacharias (II— IV) und Zukal (I— III) 
angestellt. Nach diesen Untersuchungen kann es nun wohl als un- 
zweifelhaft angesehen werden, daB der Protoplast der Cyanophyceen 
aus zwei verschiedenen Substanzen besteht: der gefSlrbten Rj n den- 
se hi cht und einem farblosen, centralen kSrper, der von Zacharias 
als Centralteil, von Butschli als CentralkSrper bezeichnet 
wird. Um Verwechselungen mit den CentralkOrpern oder Attraktions- 
sph&ren der h5heren Gew&chse auszuschliefien , habe ich der ersteren 
Bezeichnung den Vorzug gegeben. 

Flir die Frage, ob der Centralteil der Cyanophyceen als echter 
Zellkern aufzufassen ist, scheint nun zunSLchst die Art der Ab- 
grenzung desselben gegen die Rindenschicht von Bedeutung. Die 
meisten Autoren haben sich nun in dieser Hinsicht flir das Vorhanden- 
sein einer scharfen Grenze zwischen Centralteil und Rindenschicht 
ausgesprochen. Am entschiedensten geschah dies wohl von BOtschli, 
der allerdings doch auch das Fehlen einer besonderen, den Centralteil 
umgebenden Membran zugiebt. Auf den letzteren Umstand diirfte 
aber wohl kein allzu groBes Gewicht zu legen sein, da ja auch vielfach 
bei unzweifelhaften Kernen der Nachweis einer Kernmembran nicht 
gelingt. 

Namentlich von Hieronymus wird dagegen der entgegengesetzte Standpunkt 
vertreten. Nach den Beobachtun^en dieses Autors solien einzelne von den den 
Centralteil zusammensetzenden Fibnllen sogar bis zur Zellniembran vordringen und 
sich zwischen die Fibnllen der Rindenschicht einschiebcn kdnnen. Ich oenierke 
jedoch, da0 diese Beobachtungen bisher noch von keinem einzigen Beobachter be- 
statigt gefunden wurden. 

Die chemise he Zusaramensetzung des Centralteiles wurde 
namentlich von Zacharias (II) untersucht Derselbe konnte mit Hilfe 
mikrocheraischer Reaktionen bei den verschiedensten Cyanophyceen ein 
aus Nucle'in bestehendes Gertist nachweisen. Auf der anderen Seite 
zeigte Zacharias aber auch, daB die auf Nuclein reagierende Substanz 
im Centralteil nur unter bestimmten Kulturbedingungen angetrofFen 
wird und daB Faden, die vorher reich an jener Substanz waren, durch 
Verfinderung der Lebensbedingungen von derselben ganz befreit werden 
konnen. Auch verhalten sich in dieser Beziehung die Zellen ein und 
desselben Fadens h^ufig sehr verschieden. DaB die Einschliisse der 
Oscifiarfan-Zellen durch verschiedenartige Kulturbedingungen in erheb- 
licher Weise verfindert werden konnen, geht ubrigens auch aus den 
Untersuchungen von Marx (I) hervor. 

Wenn somit die mikrochemischen Untersuchungen eher gegen, als 
fiir die Kernnatur des Centralteiles sprechen, so wird doch auch von 
Butschli (VI, 48) rait einer gewissen Berechtigung darauf hinge- 
wiesen, daB einerseits die mikrochemischen Methoden noch nicht der- 
artig ausgebildet sind, daB sie unbedingte Zuverlassigkeit beanspruchen 
konnten, und daB andererseits die Tingierbarkeit des Centralteiles durch 
Hematoxylin und andere specifische Kernfarbemittel fiir eine stoffliche 
Verwandtschaft zwischen dem Centralteile und den typischen Kernen 
spricht. 
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Ueber die feinere Struktur des Ceritralteiles liegen zur Zeit 
noch sehr dilferierende Angaben in der Litteratur vor, was auch 
nicht aulfallen kann, da wir ja auch fiber die feinere Struktur der 
ruhenden Zellkerne der hoheren GewSchse noch keineswegs zu ab- 
schlieGenden Resultaten gelangt sind. Ich erw^hne in dieser Hin- 
sicht nur, daB Hieronymus dem Centralteil der Cyanophyceen eine 
fibrillare Struktur zuschreibt, wShrend namentlich BftTSCHLi und 
Nadson ffir eine wabige Struktur eingetreten sind. BOtschli fuhrt 
neuerdings als Beweis fur seine Ansicht namentlich eine grofie Anzahl 
von Mikrophotographien an,, die teils nach lebenden, teils nach ge- 
farbten Objekten angefertigt wurden. Obwohl ich nun, gestfitzt auf 
eigene Erfahrungen auf dem Gebiete der Mikrophotographie, gern zu- 
gebe, daB es sehr schwierig, vielleicht zur Zeit unm5glich ist, von der- 
artigen Objekten bei so starken VergroBerungen (2560 — 3150) einiger- 
mafien scharfe Bilder zu bekommen, so muB ich es dennoch ffir 
bedenklich halten, daB Bijtschli derartig verschwomraene Bilder als 
Belege ffir die Richtigkeit seiner Beobachtungen anftthrt. 

Eine specielle Besprechung erfordern nun ferner noch die 
kSrnigen Einschlflsse der Cyanophyceen-Zellen, die, wie nament- 
lich von Palla und Nadson nachgewiesen wurde, zwei verschiedenen 
Gruppen angehoren und im folgenden mit Nadson als Chromatin- 
k5rner und Reservek5rner bezeichnet werden sollen. 

Die Chromatink5rner sind identisch mit den „roten K5rn- 
chen" von BOtschli, sowie den „Schleimkugeln" von Schmitz 
und Palla. Sie sind namentlich dadurch charakterisiert, daB sie in 
verdunnter Salzsiure unloslich sind, sich mit Hematoxylin bei einer 
bestimmten, von BOtschli nfiher beschriebenen Anwendungsweise rot- 
violett f^rben und im lebenden Zustande Methylenblau sehr stark 
speichern. Nach BOtschli finden sich diese Korper vorwiegend im 
Inneren oder an der Oberflache des Centralteiles. In einzelnen Pfillen 
konnte er sie aber auch in der Rindenschicht nachweisen. Korper, 
die das gleiche Verhalten gegen Hamatoxylin zeigten, fand BOtschli 
ferner auch im Cytoplasma verschiedener anderer niederer Tiere und 
Pflanzen. Da er nun aber bei diesen gewisse Unterschiede zwischen 
jenen cytoplasmatischen Korpern und den Chromatinkugeln des Kernes 
nachweisen konnte, halt er es ffir wahrscheinlich , daB auch bei den 
Cyanophyceen zwischen den innerhalb und auBerhalb des Centralteiles 
vorkommenden Ghromatink5rnern ahnliche Unterschiede bestehen. Ein 
exakter Nachweis fur die Richtigkeit dieser Annahme fehlt jedoch 
bislang. 

Die ReservekSrner, die identisch sind mit den Cyano- 
phycinkSrnern Palla's, sind durch ihre leichte Loslichkeit in ver- 
dunnter Salzsaure und dadurch, daB sie diirch Hematoxylin rein blau 
gefarbt werden und in den lebenden Zellen kein Methylenblau speichern, 
den Chromatinkornern gegenuber charakterisiert. Sie scheinen aus- 
schlieBlich innerhalb der Rindenschicht vorzukommen und werden von 
Palla als das erste sichtbare Assimilationsprodukt, zum Teil auch als 
ReservestoflF aufgefaBt. 

Erwahnen will ich noch, daS Hieronymus die beiden oben UDterschiedeDen 
Arten von kornigen Einschliissen f iir identisch halt und als CyanophycinkSrner 
bezeichnet. Die gleiche Ansicht wurde auch von Chodat & Maijnesco (I) vertreten. 

Bei der Zellteilung der Cyanophyceen scheint eine einfache 
Einschniirung des Centralteiles derselben stattzufinden. Nur Nadson 
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fQhrt einige Beobachtuugen an, die ftir eine Uebergangsstufe zwischen 
direkter und indirekter Teilung sprechen sollen. Die betreflfenden 
Figuren haben aber rait der typischen Karyokinese wenig Aehnlichkeit. 



Zum SchluB erwahne ich noch die neueren Untersuchungen von 
ZuKAL (III), nach denen die Cyanophyceen einen viel komplizierteren 
Entwickelungsgang besitzen wUrden, als man bisber angenoramen hat. 
Dieselben wurden in erster Linie an Gylindrospermum stagnate ange- 
stellt, deren jugendliche Zellen an der Peripherie des Centralteiles 
zahlreiche Chromatink5rner enthalten sollen. SpMer wurden dagegen 
in den betreffenden Zellen nur Reservekorner beobachtet, und schlieB- 
li€h sollen sich in denselben 2 — 5 auffallend grofie, gl&nzende, farblose 
K5rper bilden, die durch Sprengung der Zellmembran in Freiheit ge- 
setzt werden, urn nach langerem Umherschwarmen sich paarweise mit- 
einander zu vereinigen, und zwar sollen sich stets zwei verschieden- 
artig gestaltete Zoosporen aneinander legen. Bemerkenswert ist ferner 
noch, daB bei dieser Kopulation keiue Vereinigung der Protoplasten 
der kopulierenden Zellen stattfinden soil. Aehnliche Erscheinungen 
hat ZuKAL auch bei einigen anderen Cyanophyceen beobachtet 

b) Schlzomyceten. 

Von den verschiedenen zur Zeit gewohnlich zu den Sehisfomyceten 
gestellten Organisraen dUrften roanche groBere Formen, so namentlich 
die Schwefelbakterien Beggiatoa, Chromatium und Ophidomonas eine 
^hnliche Struktur besitzen wie die Cyanophyceen, und es wird auch 
speciell von Butschli (VI) fiir dieselben angegeben, daB sie die gleiche 
Gliederung in Rindenschicht und Centralteil zeigen und daB sie in 
diesem mit Hamatoxylin sich rot-violett farbende Koruer (Chromatin- 
kSrner) enthalten. 

Von ScHEWiAKOFF (I) wurdc die gleiche Gliederung fiir Achro- 
matium oxaliferum angegeben. Speciell sollen hier auch die Ghromatin- 
korner ausschliefilich ira Centralteil enthalten sein. AuBerdem beob- 
achtete Schewiakoff im Centralteil der genannten Bakterie noch 
eigenartige, stark lichtbrechende Inhaltskorper, die in der Hauptsache 
aus Calciumoxalat zu bestehen scheinen. 

Fur die kleineren Bakterien wird von BOtschli (II u. VI) 
die Ansicht verteidigt, daB bei ihnen der gesamte Protoplast aus einer 
Substanz besteht, die dem Centralteil der Cyanophyceen-ZeW&n und 
somit dem Zellkern entspricht. Nur bei einigen mittelgroBen Formen, 
wie z. B. Spirillum undula sollen bereits Anffinge von einer Gliederung 
in Centralteil und Rindenschicht sichtbar sein, und zwar soil sich dann 
die Rindenschicht vorwiegend an den beiden Enden dieser Bakterien 
befinden. Der als Kern gedeutete Protoplast soil ferner in den moisten 
Fallen eine deutliche Wabenstruktur erkennen lassen und haufig 
ChromatinkSrner einschlieBen. 

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangten auch Frenzel (I u. II) und 
Zettnow (I). Nach den Beobachtungen des erstgenannten Autors 
soil der Entstehung der Sporen die Ausbildung einer der spateren 
Spore gleichgestalteten und ebenfalls wabenartig gebauten Plasma- 
differenzierung innerhalb des Centralkorpers vorausgehen. 

A. Fischer (IV u. V) suchte dagegen den Nachweis zu liefern, 
daB eine Differenzierung in Centralteil und Rindenschicht bei den 
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Bakterien nicht vorkommt und daB die von den oben genannten Autoren 
beobachteten Erscheinungen lediglich auf die durch die Preparation 
hervorgerufene Plasmolyse zurtickzufOhren seien. Diese Annahme 
scheint mir denn auch z. B. bei den von Zettnow (I) beschriebenen 
PrSparaten, bei denen die LoFPLER'sche Methode der GeiBelffirbung 
zur Anwendung kam, nicht unberechtigt. Gegen die allgemeine 
Giltigkeit derselben wurden aber neuerdings von Butschli (VI, 57) 
so gewichtige Grflnde angeftthrt, daB es rair nicht berechtigt erscheint, 
ganz allgemein die Praexistenz der von diesem Autor beschriebenen 
Erscheinungen in Abrede zu stellen. Die von BOtschli als Belege 
angefiihrten Photographien dUrften allerdings auch in diesem Falle 
ebenso gut das Gegenteil von dem beweisen konnen, was sie beweisen 
sollen. 

Zu ahnlichem Resultate wie BOtschli ist denn auch Wahrlich 
{I u. II) durch mikrochemische Untersuchung der Bakterien- 
zellen gelangt Nach dieser sollen die Bakterien nur Linin und 
Chromatin enthalten und somit der gesamte Plasmakorper aus Kern- 
substanz bestehen. Da sich aber Wahrlich bei seinen Untersuchungen 
fast ausschliefilich der ScHWARz'schen Reaktionen bedient zu haben 
scheint, so diirfte nach dem S. 28—31 Qber dieselben Gesagten der 
Wert dieser Untersuchungen etwas fragwflrdig erscheinen. 

Eine den hoheren GewSchsen entsprechende Difterenzierung in 
Kern und Cytoplasma wird dagegen von Sjoebring (I) angenommen. 
Dieser beobachtete moistens innerhalb des „Kernes" mehrere, gewohn- 
lich peripher gelagerte, stark farbbar^ Kornchen. AuBerdem sollen 
auch stellenweise Spuren von karyokinetischen Figuren sichtbar sein. 
Die beigegebenen Zeichnungen zeigen aber mit typischen Kernteilungs- 
figuren wenig Aehnlichkeit. Auch ist nach der kurzen Mitteilung 
keineswegs ausgeschlossen , dafi die beobachteten Erscheinungen in 
lOrster Linie auf Kunstprodukte zuriickzufuhren sind. 

Auf der anderen Seite wurden aber auch die von verschiedenen 
Autoren innerhalb einzelner Bakterien beobachteten kornigen Ein- 
schlusse mit mehr oder weniger groBer Entschiedenheit toils als Kerne, 
teils als die ersten phylogenetischen Entwickelungsstadien derselben 
gedeutet In manchen dieser Falle handelt es sich nun wohl um 
Korper, die mit den Chromatinkorpern der Cyanophyceen zusaramen- 
gehoren, in anderen sind auch wohl sicher durch die Praparation 
hervorgerufene Kunstprodukte als praexistierende Strukturen aufgefaBt. 
Da es mir aber bisher nicht moglich war, die betrelfenden Angaben 
dufch eigene Untersuchungen zu priifen, muB ich mich auf eine kurze 
Zusammenstellung der betrelfenden Angaben beschranken. 

Nach den Beobachtungen von Babes (I) sollen sich bei verschie- 
denen Bacillen starker farbbare Korper finden, die in diesen aneinander 
gereihte Querscheiben bilden. Aehnliche Beobachtungen wurden auch 
von Protopopoff (I) gemacht. 

Von Ernst wurden in den Zellen verschiedener Bakterien kleine 
Korper nachgewiesen, die namentlich durch ihr Verhalten gegen eine 
Anzahl von Tinktionsmitteln charakterisiert sind und hauptsachlich bei 
kummerlichem Wachstum und vor der Sporenbildung auftraten. Die 
Sporen sollen durch direkte Metamorphose dieser K5rper, die deswegen 
auch die Bezeichnung „sporogene Korper" erhalten haben, ent- 
stehen. DaB dieselben zu den Kernen der hoheren Gewachse in irgend 

Zlmmerinann, Morphol. and Physiol, des Zcllkernes. ^ ^ 
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einer Beziehang stehen sollten, daifte wohl nach dem ganzen morpho- 
ogischen Verhalten derselbeo zam mindesten zweifelhaft erscheinen. 

Sehr eigenartige k5rnige Stmkturen beobachteten Trambusti & 
Galeotti (I) innerhalb eines langgestreckten Bacillus. Dieselben 
sollen hier einen regelmafiigen periodischea Wechsel zeigen, der yon 
den genannten Aotoren mit der Kernteilang der hoheren Organismen 
▼erglichen wird, obwohl die morphologiscbe Aehnlichkeit zwischen 
diesen beiden Prozessen jedenfails nur eine §a£erst geringe isL 

Bei einem nicht n^er bestiramten Bacillus beobachtete Wager (I) 
einen aus zwei durch Fuchsin stark tingierbaren Stabchen bestehenden 
Korper, der als Kern gedeutet wird. Jeder Zellteilong ging eine 
Teilang desselben voraas. Vor der Sporenbildung wurde er dagegen 
aofgelost Oder war wenigstens nicht mehr nachweisbar. 

Ilkewicz (I) beobachtete bei Anwendung einer bestimmten Far- 
bnng in den Mihbrandbacillen ovale, helle Raume, die er als Sporen 
bezeichnet In diesen vermeintlichen Sporen fand er femer meist 
einen oder zwei dunkle Pnnkte, die die Kerne der Sporen darstellen 
sollen. Die Sporen mit zwei Kernen sollen vor der Teilung stehen. 
Aufierdem redet Ilkewicz nbrigens auch von Dauersporen. Es 
scheint mir nnzweifelhaft, dafi die Sporen des genannten Antors in 
Wirklichkeit gar keine Sporen waren, eine Ansicht, die Qbrigens 
anch von Bijtschli (VI, 66) vertreten wird. Derselbe halt die Sporen 
fflr Wabenr§ume, die Kerne derselben aber ffir eine dnrch falsche 
Einstellung bewirkte optische TSuschnng. 

Auf ahnliche Ursachen fQhrt BOtschli die Angaben von Schotte- 
Lius (I) zuriick, nach denen bei alien Bakterien axial oder central 
gelegene Korper von abweichender Lichtbrechnng vorhanden gein 
sollen, die als Kerne bezeichnet werden. 

MiGULA (II) beobachtete in den alteren Zellen von Bacillus oxck- 
laiicus stark tinktionsfahige Kdmchen, die mit dem Chromatin der 
typischen Kerne insofem ubereinstimmen, als sie durch Trypsin bis 
auf einen winzigen Rest verdaut, von Pepsin aber nicht angegriffen 
werden. In 10-proz. Kochsalzlosung verschwanden dieselben langsam. 
In den jflngsten, direkt aus der Spore entstandenen Bacillen konnte 
MiGULA diese KOrnchen nicht beobachten. Migula (III, 4) vertritt 
denn auch in allerneuester Zeit die Ansicht, daB den echten Bakterien 
Kerne fehlen, daB aber die stark lichtbrechenden Kornchen, die 
namentlich dann im Plasma derselben auftreten, wenn sie sich auf der 
Hohe der Vegetation befinden, vielleicht als rudimentare AnfUnge von 
Zellkernen aufzufassen sind. Gegen die Ansicht von Butschli fflhrt 
er namentlich an, dafi die Bakterien plasmolysiert werden konn^n. 
Demgegeniiber ist jedoch zu bemerken, dafi auch die echten Kerne 
der hoheren GewSchse je nach der Konzentration der umgebenden. 
Fltissigkeit ein verschiedenes Volumen besitzen. 
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Acidophil 22. 

Adenin 16. 

Adenyls&ure 18. 

Aeqnatorialebene der 
KemteiluDgsfigaren 50. 

Aeqnatorialplatte 51. 

Alkohol zor Fixierang 2. 

Ameisensanre zur Fixie- 
ruDg 2. 

Amitose 48. 

Ammoniak, EinflaB auf 
den Kern 82. 

Ammoniumchromat, zam 
Nachweis des Chroma- 
tins 32. 

Amphipyrenin 28. 

An&sthesiening des Ker- 
nes 81. 

Anaphasen 52. 

Antipoden 100, 104. 

Apogamie 133. 

Archesporzellen 96, 98. 

Archoplasma 62. 

ascogene Hyphe 117. 

Assimilation, Beziehnn- 
gen zum Kern 91. 

Aster 50. 

Astroid 50. 

Atmang, Beziehungen 
zum Kern 92. 

Attraktionsspharen 62. 

B&kterien, nucleinhaltig 

20. 
baseophil 22. 
Bewegungen der Kerne 

8, 9. 



Bewegnngserscheinim- 
gen, Beziehungen zum 
Kern 92. 

Blutlaugensalz, gelbes, 
zum Nachweis von 
Chromatin 30, 3 i ; zum 
Nachweis von £iweifi 
26. 

Boveri'sche Fixierungs- 
fliissigkeit 4. 

Calcium, im Zellkem 25. 
Carmalaun 5. 
Carminlosungen 5; zum 

Nachweis des Nucle'ins 

27. 
Camoy'sche Fizierungs- 

fliissigkeit 2. 
cellulare Pflanzen 10. 
Centralkorper 62, 115; 

Verschmelzung 78. 
Centralspindel 59. 
Centralteil 158. 
Centralzelle 108. 
Centrifugalkraft, Einflufi 

auf den Kern 85. 
Centrosomen 62. 
Chalazogamie 101. 
chemische Zusammen- 

setzuDg des Kernes 14. 
Chininsulfat, Einilufi auf 

den Kern 82. 
Chloralhydrat, EinfluBauf 

den Kern 82. 
Chlomatrium, zum Nach- 
weis des Chromatins 

29, 32. 



Chloroform, Einflufi auf 
den Kem 8 1 ; zur Fixie- 
rung 2. 

Chlorophyll, im Zellkem 

48. 
Chromatin 28—33, 34. 
Chromatinkdmer 159. 
Chromatinkugeln 34, 37, 

38. 
chromatische Kemfigur 

50—58. 

Chromatolyse 35. 

Chromospmen 50 ; Aus- 
einanderweichen 55 ; 
feinere Struktur 52 ; 
Langsspaltung 55 ; Re^ 
duktion 57 ; tinktionel- 
lesVerhalten 53 ; Tr&ger 
der erbiichen Eigen- 
schaften 89; Zahl 57. 

Chromsaure, zur Fixie- 
rung 2, 3. 

chromsaures Ammon, zum 
Nachweis des Chroma- 
tins 32. 

cyanophil 22. 
CyanophycinkSmer 159. 
Cytoblast 8. 
Cytoplasma, w&hrend der 

Karyokinese 71. 
Cytosin 16, 18. 

Sispirem 51. 
Dolichonemastadium 57. 
Druckkrafte, Einflufi auf 
den Kern 86. 
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Dy aster 51. 
Dyastroid 61. 

Eisen, NachweisimKern 

24, 25. 
Eiweifistoffe, Nachweis 

ini Kem 26 ; tinktioiiel- 

les Verhalten 22. 
Eizelle 99. 
Elektricit&t, EinfluB anf 

den Kem 86. 
Embryokugeln 135. 
Embryosack 98. 
Endonukleolen 41. 
Endosperm 104. 
Energide 10. 
Emaiirang , EinfluB auf 

den Kem 79. 
erythrophil 22. 
Essigsaure, zurPixierung 

2—4. 

Perrocyankalium, znm 
Nachweis von Chroma- 
tin 30, 31, von EiweiB 
26. 

Fett, im Zellkern 48. 

Eixierungsmittel 2. 

Elemmiog'sche Fixie- 
rangfliissigkeit 3. 

Eragmentiemng des Ker- 
nes 48, 75—79. 

Euchsin 6. 

Funktion des Kernes 87. 

Futtermittel, nucleinhal- 
tig 20. 

Gtegenpolseite 52. 
generative Zelle des 

PoUenkorns 96. 
Gentianaviolett 6, 7. 
Gerbstoffe, im Zellkern 

48. 
Gerste, nucleinhaltig 20. 
Gestalt der Kerne 12. 
Gram'sche Farbung 6. 
granulare Stniktur des 

Kemgeriistes 37. 
Grofie der Kerne 10. 
QroBkeme 154. 
Gaanin 16. 



H&malaun 7, 45. 
Hamatogen 19. 
Hematoxylin 7 ; zum 

Nachweis der Prote'm- 

krystalloide 45. 
Hefe, Nuclein 19. 
Halbspindeln 59. 
Hermann'scbe Fixie- 

mngsflijlssigkeit 4. 
Histon 18. 
Hypoxanthin 16. 

Indirekte Kemteilung 
48—75. 

Jod, zur Fixierong 4. 
Jodgrun 6. 

Earyokinese 48 — 75 ; 

Mechanik 74. 
Keiser'sche Fixierungs- 

fltissigkeit 4. 
Kemfaden 50, 54. 
KerngerUst 33, 35 ; fei- 

nere Struktur 36—38 ; 

tinktionelles Verhalten 

35. 

Kemkorperchen 39—42. 
Kernmembran 42; wah- 

rend der Karyokinese 

70. 
Kernsaft 43. 
Kemsegmentierung 48. 
Kemteilting, direkte 75 

—79; indirekte 48— 

75 ; Beziehungen zur 

Zellteilung 88. 

Kernverschmelzung 78. 

Kleinkerne 154. 

Kn9.uelfbrm 50. 

Kochsalz, Einflafi auf 
den Kern 83; zum 
Nachweis des Chroma- 
tins 29, 32. 

Konzentrations&nderun- 
gen, EinfluB auf den 
Kern 83. 

kontraktile Vakuolen, 
Beziehungen zum Kern 
93. 



Krystalloide im Zellkern 
44 ; wahrend der Karyo- 
kinese 70. 

Kupfersttlfat, zum Nach- 
weis von Chromatin 30, 
31. 



Xi&ngsspaltuDg der Chro- 

mosomen 55. 
Lanthanin 43. 
Lebendftlrbung 1. 
Lebensf&higkeit isoliecter 

Kerne 90. 
Licht, EinfluB auf den 

Kern 85. 
Linin 28, 30—31, 34; 

in den Chromosomen 58. 
Lysol, zum Nachweis des 

Oedematins 43. 



Magensaft, zum Nach- 
weis von EiweiB 26* 

Magnesiumsulfat, zum 
Nachweis des Chroma- 
tins 29, 30. 

Mantelfasern 59. 
Mechanik der Karyo- 
kinese 74. 

Membran des Kernes 42. 
Membranbildung 73 ; Be- 
ziehungen zum Kem 91. 

Membranwachstum, Be- 
ziehungen zum Kem 91. 

Meristeme 94. 

MerkePsche Fixierungs- 
flassigkeit 3. 

Metakinesis 51. 

Metaphasen 51. 

Mikrotom 2. 

Milchrohren 96. 

Mitose 48. 

Monastroid 50. 

Monokaliumphosphat, 
zum Nachweis des 
Chromatins 29, 31. 

Mucin 23. 
multipolare Kern- 

spindeln 62. 
Mutterkernrest 72. 
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Natriumchlorid , znm 
Nachweis des Chroma- 
tins 29, 32. 

Neabildung der Kerne 48. 

iiicht cellal&re Fflanzen 
10. 

Nucleinbasen 15 — 17. 

Nucle'ine 14 — 20; 
kiinstliche 21 ; Nach- 
weis im Zellkem 26; 
tinktionelles Verhalten 
22. 

Nuclems&are 15; aus 
Lachssperma 17. 

Nucleohiston 18. 

Nucleolonuclei 41. 

Nucleolus 39 — 42. 

Nukleolen 39—42; bei 
verschiedener Em&h- 
rung 80 ; cyanophile 38 ; 
GrSBe 95 ; wahrend der 
Karyokinese 64 — 70. 



Oedematin 43. 
Osmiumsaure, zur Fixie- 
rung 3, 4. 



Faraffineinbettung 2. 

Paralinin 28. 

Paranuclein 20—21 ; 
kunstliches 21. 

Faranncle'insHure 21 ; 
kunstliche 21. 

Paranucleolus 65. 

Parthenogenesis 102. 

Pepsin8alzs3.ure , zum 
Nachweis von Eiweifi 
26. 

Phosphor, Nachweis 24. 

Phragmoplast 72. 

PikrinsSlure , zur Pixie- 
rung 3 — 5. 

Plasminsaure 19. 

Plastin 22 ; mikrochemi- 
scher Nachweis 28. 

Platinchlorid, zur Fixie- 
rung 3 — 5 ; zum Nach- 
weis des Chromatins 32. 

Polfeld 52. 

Polkorperchen 62. 



PoUenkSmer der Angio- 
spermen 96 ; der Gym- 
nospermen 105. 

Polstrahlungen 71, 115. 

Polyembryonie 102. 

Porogamie 101. 

Prophasen 51. 

Protamin 17, 18. 

Prote'inkrystalloide 44 ; 
w&hrend der Karyo- 
kinese 70. 

Protemstoffe, Nachweis 
im Kern 26; tinktio- 
nelles Verhalten 22, 23. 

Pseudonuclem 20. 

Pseudonukleolen 38. 

Pyrenin 28—30. 

Quecksilberchlorid zur 
Fixierung 4, 5; ztlm 
Nachweis des Chroma- 
tins 32. 

Rabrsche Fixierungs- 
flUssigkeiten 2, 4, 5. 

Reduktion der Chromo- 
somen 57; in den An- 
theren 97, 107; in den 
Samenknospen 100, 
108; bei den Pteri- 
dophyten 112. 

Reduktionsteilung 58. 

Beservek5mer 159. 

Rindenschicht 158. 

rote Komer 159. 

ruhende Kerne 33. 

S&urefuchsin, zum Nach- 
weis der Prote'inkry- 
stalloide 45. 

Sauren, Einflufi auf den 
Kern 81. 

Safranin, zur Farbung 7 ; 
zum Nachweis des Chro- 
matins 32. 

Samenbildung 103. 

Sarkin 16. 

Sauerstoffspannung, Ein- 
fluB auf den Kern 80. 

Schimmelpilze , nuclein- 
haltig 20. 



Schleimkugeln 159. 

Schwerkraft, Einfluli auf 
den Kern 84. 

sekund&rer Embryosaok- 
kem 78, 100. 

Sekretion , Beziehungen 
zum Kern 93. 

Sekretkarperchen 65. 

Sekretzellen 96. 

Sichelstadium des Nu- 
cleolus 69. 

Siebr5hren, kemhaltig95. 

simultane Membranbil- 
dung 73. 

Spermatozoen 111, 113. 

Spindelfasem 59. 

Spirem 50. 

sporogene Korper 161. 

St&rke im Zellkem 47. 

St&rkebildung, Beziehun- 
gen zum Kern 91. 

Stemform 50. 

Stimulantien, EinfluO auf 
den Kern 81. 

Struktur des Kemge- 
riistes 36—38. 

Sublimat, zur Fixierung 
4, 5; zum Nachweis 
des Chromatins 32. 

succedane Membranbil- 

dung 73. 
Sulfonucle'in 18. 
Synapsis 57, 69, 113, 114. 
Synergiden 100, 104. 

Temperatur, EinfluB auf 

den Kerii 83. 
Thymin 16. 
ThymiuB&ure 18. 
Tinktionelles Verhalten 

der Chromosomen 53; 

der Nuclein- und Pro- 

teinstoffe 22, 28; des 

Kerngeriistes 35. 

Tinktionsmethoden 5. 
Tochterchromosomen 51. 
Tochterkn&uel 51. 
Tochterstem 51. 
Trennungsf^den 58. 
Trypsin, zum Nachweis 
des Chromatins 30. 
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ITakuoled, Beziehangen 

zum Kern 93. 
vegetative Zelle des 

PoUenkornB 96. 

Verbindungsftden 72. 
Verbreitung der Kerne 
8, 9. 

Vererbung 88. 
Vemin 17. 



ISTabenstrnktor des 
Kernes 36. 

Wandschicht des Kernes 
42. 

Wechselbeziehungen 
zwischen Kern und Cj- 
toplasma 90. 

Xanthin 16. 



Zahl der Ghromosomen 
57. 

Zahl der Kerne 9. 

Zellplatte 73 

Zellteilong 72; Bezieh- 
angen' zur Kemteilang 
88. 



Pfla nzenverzeichnis. 



JLbietineen 107. 
Abies balsamea 47. 

— excelsa 11. 
Acetahnla Calyx 117. 
Acetabnlaria mediter- 

ranea 143. 
Achlya americaoa 133, 

134. 
Achromatium oxalifernm 

160. 
Aconitam Napellns 97. 
Adiantum macrophyllnm 

44. 
Aecidinm 126. 
Aecidiomyceten 9, 124 — 

127. 
Aeschynanthos 46. 
Aethalium septicum 17. 
Agaricus campestris 121. 

— muscarius 123. 

— stercorarins 123, 124. 
Agraphia cernua 102. 

— patula 99. 
Alectorolophns major 44. 
Algen 81, 137—167. 
Alisma plantago 98, 102. 
Allionia 98. 

Allium 97, 101. 

— cepa 42. 

— fistulosum 100. 

— odorum 103. 

— Porrum 11, 13. 
Alstroemeria 97. 
Amanita muscaria 123. 
Amaryllideen 68. 



Amentaceen 99, 101. 
Amoebochytrium rhizidi- 

oides 14, 130. 
Ancylisteen 132. 
Ancylistes closteni 132. 
Aneimia 46. 
Aneura mnltifida 114. 

— piDgois 113. 
Angiospermen 57, 70, 94 

—105. 
Anthoceros 72, 115. 
Aphanomyces laevis 133. 
Archimyceten 129. 
Ascobolus farfuraceus 

120. 
Ascomyces endogenus 

118. 
Ascomyceten 78, 79, 115 

—120. 
Ascophyllom nodosum 
j 140. 
I Aspergillus glaucus 116, 

117, 120. 
Aster Novae Augliae 100. 
Astreptonema longispora 

134. 
Avicennia officinalis 99. 

Bacillus 161, 162. 

— oxalaticus 162. 

— snbtilis 20. 
Bakterien 20, 160—162. 
Bangiaceen 139. 
Basidiobolus 76, 78. 

— ranarum 129, 130. 



Basidiomyceten 78, 121 

—124. 
Batrachospermam 188. 
Beggiatoa 160. 
Begonia manicata 12, 35. 
Betula 101. 
Bignonia 46. 
Bignoniaceae 46. 
Binuclearia 147. 
Botrydiaceae 142. 
Botrydiopsis arhiza 142. 
Botrydium 142. 
Bremia gangliformis 131. 
Bryonia dioica 9. 
Bryophyten 113-115. 

Cabomba 105. 
Caelebogyne ilicifolia 

102. 
Calocera viscosa 122. 
Calla aethiopica 38. 
Callithamnion 137. 
Caltha 99. 

Camellia japonica 35. 
Campanula 46. 
— trachelium 44. 
Campanulaceae 46. 
Candoilea adnata 44, 46. 
Candolleaceae 46. 
Carex 104, 105. 
Casuarina 99. 
Casuarineen 99, 100, 101. 
Catalpa 46. 

Caulerpa prolifera 144. 
Caulerpaceae 144. 
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Gephalotaxus 105. 
Ceratopteris 46. 
Ceratozamia 54, 63, 70, 
108, 109. 

— mexicana 108. 
Oereus 47, 48. 
Chaetocladiaceae 136. 
Ohaetocladium Jonesii 

136. 
Ghaetophoraceen 148. 
Chara 73. 

— foetida 141. 
Characeen 10, 12, 13, 

39. 66, 76, 141, 142. 
Oheilanthes hirta 111. 
Chenopodium 98. 
Ohlamydomonadineae 

151. 
Chlamydomonas Braunii 

151. 

— Reinhardti 151. 
Chlorophyceen 142 — 155. 
Chlorophytum Sternber- 

gianum 97. 
Chromatium 160. 
Chroodactylon WoUe- 

anum 157. 
Chroolepus moniliforme 

148. 

— umbrinum 148. 
Ohroothece Richteriana 

157. 

— rupestris 157. 
Chytridiaceen 33, 48, 129, 

130. 
Citrus 103. 

— aurantium 12. 
Cladophora 12, 88, 148. 
Cladophoraceae 147. 
Claviceps purpurea 116. 
Clematis cin*hosa 98. 
Clerodendron 46. 
Clivia 47, 48. 
Closterium 154. 
Codiaceae 144. 
Codium tomentosum 144. 
Coelastrum 150. 
Coleochaetaceae 149. 
Coleochaete pulvinata 

149. 
Coleosporium Campa- 
nulae 124. 



Coleosporium Euphrasiae 
125. 

Collema 120. 

Collybia tuberosa 121. 

Commelyna 98. 

Compositen 8. 

Conferva 147. 

Confervoideen 147. 

Coniferen 11, 63. 

Conjugaten 83, 90, 91, 
92, 151—155. 

Convallaria majalis 97. 

Convolvulaceao 46. 

Convolvulus 46. 

Conyza ambigua 100. 

Cornucopiae 98. 

Corydalis 76. 

Corylus 100. 

Cosmarium 83, 155. 

Craterellus sinuosus 122. 

Cucumis sativus 27, 29. 

Cucurbita 83, 95. 

— *Pepo 11, 12, 32, 38. 

Cucurbitaceen 8. 

Cupressus 105. 

Cuscuta 11. 

Cyanoderma bradypodis 
157. 

Cyanophyceen 157 — 161. 

Cycadeen 107. 

Cylindrocystis 155. 

Cylindrospermum stag- 
nate 160. 

Cypripedium 97. 

— insigne 29. 
Cystococcus humicola 

120. 
Cystopus candidus 131, 
132. 

— portulaccae 132. 

Dacryomyces 124. 

— delinquescens 122. 
Dacryomyceten 121. 
Dasycladaceae 143. 
Derbesia neglecta 144. 
Derbesiaceae 144. 
Desmidiaceen 154, 155. 
Diatomeen 9, 155 — 157. 
Dicotylen 11. 
Draparnaldia glomerata 

148. 



Sntomophthora glaeo- 

spora 129. 
Entomophthoreen 129, 

130. 
Empusa muscae 129. 
Endocarpum pusillum 

120. 
Entyloma glaucii 127. 
Ephedra 109. 

— helvetica 76, 107, 
108 110. 

Epipactis palustris 73. 
Equisetum 65, 85, 86, 

111, 113. 
Ericaceae 46. 
Er^'siphe communis 116. 
Erythronium americanum 

103. 
Eucommia ulmoides 96. 
Euphorbiaceen 96. 
Evonymus latifolius 103. 
Exoascus 118. 

— deformans 116, 117. 

Fame 47. 
JFegatella 114. 
; — conica 115. 

Filicineen 111. 

Flechten 120, 121. 

Florideen 137—139. 

Fossombronia 53, 68, 1 14, 
115. 

Fraxinus 46. 

Fritillaria 58, 97. 

— imperialis 10, 11, 13, 
32, 35, 65, 66, 69, 77, 
96. 

Fucaceen 86, 140. 
Fucus 140. 

— serratus 86. 

— spiralis 81. 

Fuligo varians 136, 137. 
Funaria 92. 

— hygrometrioa 12, 91. 
Funkia 103. 

— ovata 35. 

Qalanthus 66, 80, 95. 

— nivalis 67. 
Galtonia 46, 47. 
Gamopetale 99. 
Genista aetnensis 46. 
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Oentianeae 46. 
Oeoglossum hirsutum 

117. 
Gerste 20. 
Gesneraceae 46. 
Ginkgo 105, 109. 

— biloba GG, 107, 109. 
Glaucocystis Nostochi- 

nearum 167. 
Glauconema 167. 
Gloeochaete 167. 
Gloeosiphonia 137. 
Gloxinia 46. 
Gnetaceen 107. 
Gnetum 107, 108. . 
Gongrosira pygmaea 148. 
Gramineen 100. 
Gymnadenia 98. 

— conopsea 97, 103. 
Gymnogramme 35, 112. 
Gymnospermen 35, 57, 

105—110. 

Halorageen 46. 
Hefe 19,. 80. 
Helleborus 101. 

— foetidus 97. 

— viridis* 11, 12. 
Helianthemum 99. 
Helvella ephippium 116, 

117. 
Hemerocallis fulva 65. 
Hemitelia 111. 
Heracleum 92. 
Himantbalia lorea 140. 
Hippuris vulgaris 46. 
Hyacinthus 29, 32, 35, 

38, 42, 58, 66, 71, 95, 

105. 

— candicans 65. 

— orientalis 11, 12, 27, 
29, 40. 

Hydrangium carneum 
124. 

Hydrodictyaceen 150. 
Hydrodictyon 150. 
Hymenomyceten 121. 

Impatiens 95. 
Iris 98. 

— sibirica 103. 



Isoetes 111—112. 

— echinospora 110. 

Juglans ICO, 101. 
Jungermannieen -115. 
Juniperus 47, 105, 106. 

Liactarius deliciosus 121. 
Lactuca virosa 96. 
Lagenidium syncytiorum 

88. 
Larix 109. 

— decidua 108. 

— europaea 61, 65 — 68, 
108. 

Lathraea 46. 

— clandestina 45. 

I 

— squamaria 44, 46, 47. 
Lebermoose 57, 68. 
Ledeiibergia 46. 
Leguminosen 46, 47, 76. 
Lentibulariaceao 46. 
Lepiota mucida 121. 
Leptomitus 132. 

— lacteus 133. 
Leucojum 62, 66. 

— aestivum 61. 

— vernura 78, 97. 
Libellus coDstrictus 157. 
Liliaceen 10, 11, 46, 58, 

62, G6. 
Lilium 98. 

— candidum 43, 62. 

— Martagon 11, 37, 39, 
50_ 54/59^ 63—66, 68 

—70, 73, 77, 78, 96 

—103. 
Limnanthemum 46. 
Lineao 46. 

Linum austriacum 46. 
Listera ovata 97. 
Lomaria Peterson i 11,12. 
Lophospermum scandens 

44. 
Loranthiis sphacrocarpus 

98. 
Lupinus 29. 

IMacropiper 95. 
Mangifera indica 103. 
Marchantia polvmorpha 
12, 114. 



Marchantiaceen 115. 
Marsilia 84. 
Menya^thes 46. 
Melampyrum arvense 44^ 
70. 

— pratense 44. 
Merismopoedia 157. 
Mesocarpeen 154. 
Microspora floccoaa 147, 
Mimosa Denhartii 103. 
MoDocotylen 99. 
Monostroma bullosum 

150. 
Moose 11, 57, 73, 113 

—115. 
Mortierella candelabrum 

134. 
Mucor racemosus 134. 
Mucorineen 129, 134 — 

135. 
Muscari neglectum 97. 
Mycoderma vini 128. 
Myosiirus 41, 69, 98. 

— minimus 100. 
Myxomyceten 136, 137. 

Narcissus 98. 

— Tazetta 99. 
Navicula peregrina 156, 

157. 

— scopulorum 157. 
Nemalion multifidum 138. 
Neottia Nidus avis 97. 
Nitella 80. 

Nostoc 157. 
Nothoscordum fragrans 

103. 
Nucleophaga amoeba 1 36. 
Nvctalis parasitica' 121, 

122. 

Oedogonium 88. 

— Borcii 148, 149. 
Oedogoniaceen 9, 148, 

149. 
Oleaceae 46, 47. 
Oleandra 112. 
Oligoporus ustilaginoides 

121. 
Olpidiopsis saprolegniae 

130. 
Oomvcoten 129-134. 
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Ophidomonas 160. 
Orchideen 11, 72. 
Orchis 98. 
Ornithogalam 62. 
Orobanche 12. 
Oscillaria 157. 
Osmunda 57, 111. 

— regalis 113. 

Paeonia 97. 
Pallavicinia 62. 
Pediastrnm 150. 
PelargODium zonale 12. 
Pellia 114. 

— epiphylla70,114,115. 
Peltigera 120. 
Pelvetia caniculata 86. 
Pendermium Pioi acico- 

lum 126, 127. 
Peronospora calotheca 
131. 

— parasitica 131. 
PeroDosporeen 129, 131. 
Penicillium glaucum 116. 
Peziza badia 120. 

— convexula 116. 

— StevensoDiana 1 18, 
120. 

— vesiculosa 116, 118. 
Phaeophyceen 139, 140. 
Phanerogamen 85. 
Phaseolus 83. 

— communis 66. 
Phragmonema sordidum 

157. 
Ph3'comyces 10. 

— nit ens 12. 
Phyllosiphon Arisari 147. 
Phyllosiphoneen 147. 
Phyteuma 46. 
Phytolaccaceae 46, 104. 
Phytophthora infestans 

131. 
Phytopliysa Treubii 147. 
Picea 105. 

— orientalis 109. 
Pilobolus oedipus 134. 
Pilularia globulifera 111, 

112. 
Pike 78, 115— 137. 
Pinnularia oblongo-line- 

aris 155. 



Pinguicula 45, 46, 47. 
Pinus 105. 

— Laricio 109. 

— Larix 105. 

— silvestris 108. 
Pisum 29. 
Pitophora 148. 
Plasniopara densa 132. 

— nivea 131. 
Pleurocladia lacustris 

140. 

Pleurococcaceen 150. 
Plicaria repanda 120. 
Podocarpus 105. 
Polyedrium 150. 
Polypodiaceen 46, 85. 
Polypodium 57, 112,113. 

— caespitosum 44. 

— irreoides 46. 
Polyporus sulfureus 124. 

— versicolor 122. 
Porphyra 139. 
Protobasidiomyceten 121. 
Protococcaceen 150. 
Protococcoidcen 149 — 

151. 
Psathyra spadiceo-grlsea 
121. 

Psilotum 57, 65, 110. 

— triquetrum 1 1 , GG^ 
• 69, 113. 

Pteridophyten 46, 57, 85, 

110—113. 
Pteris 111. 
Puccinia 127. 

— liliacearum 125. 

— nialvacearum 124. 
Pyrola 46. 

Pythium proliferum 132. 

Ranunculaceen 99. 
Resticularia 132. 
Rhizidium intestinum 

131. 
Rhizoclonium 148 
Rhopalodia gibba 156. 
Riciuus 105. 
Rivina 46, 47. 
Rosaceen 99. 
Rozella septigena 131. 
Russelia juncea 44. 



Sabulina 98. 
Saccharomyceten 9, 128, 

129. 
Saccharomyces cerevisiae 

128. 

— guttulatus 129. 
Sambucus racemosa 98. 
Santalum album 100, 103. 
Saprolegnia 78, 132, 133. 

— dioica 134. 

— ferax 133. 

— mixta 134. 
Saprolegniaceae 132 — 

134. 
Scenedesmus 150. 
Schizogonium muralel47. 
Schizomvceten 160. 
Schizophyten 9, 157 — 

162. 
Scilla 46. 

— non scripta 97. 
Scrophulariaceae 46. 
Selagiuella 11, 110. 

— Martensii 12. 
Selinia pulchra 116. 
Sempervivum tectorum 

13. 
Sinningia Lindlej^ana 103. 
Siphomyceten 129. 
Siphoneen 9, 10, 142— 

147. 
Siphonocladus 143. 
Sirogonium 83. 
Sorastrum 150. 
Spargauium 104. 
Sphacelaria 63, 64, 140. 

— scoparia 139. 
Sphaeroplea 148. 
Sphaeropleaceen 148. 
Sphaerotheca Castagnei 

117, 118. 
Spirillum undula 160. 
Spirogyra 61, 76, 79, 80, 

81, 83, 151, 152, 153. 

— crassa 152, 153. 
Sporodinia grandis 134, 

135. 
Spumaria alba 136. 
Stapelia 11, 12. 
Stomatochytrium Limn- 

anthemum 150. 
Surirella 63. 
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Snrirella calcarata 156. 
Synchytrium Taraxaci 

]30. 
Syrisga 46. 

Targionia 115. 
Taxus 105, 109. 

— baccata 12, 105, 106, 
109. 

Tecoma 46. 
Tectona grandis 99. 
Thallophyten 75. 
Thuja 105. 
Tolypothrix coactilis 157. 

— lanata 157. 
Tradescantia 47, 52, 71, 

84, 97. 

— Bubaspera 98. 

— virginica 63, 76, 77, 
80, 81, 83. 

Trapella 99. 

Tremella mesenterical 2 1 , 

122, 124. 
Trianea 92. 

— bogotensis 10, 11. 
Trichia fallax 137. 
Trichophilus Welkerii 

148. 
Tricyrtis 98. 



Trifolinm pratense 103. 
Triglochin 99. 
Triticum vulgare 97. 
Tsnga canadenais 108. 
Tulipa 97, 98. 
Typhaceen 104. 

XJlothrix 147. 
Ulotrichaceen 147. 
Ulva 150. 
Ulvaceen 139, 150. 
Uredineen 78, 124—127. 
Urospora mirabilis 148. 
Urtica 46. 

— dioica 95. 
Urticaceae 46. 
Ustilagineen 78, 127,128. 
Ustilago loDgissima 127. 

— cruenta 128. 
Utricularia 46. 

Yalonia 80. 

— utricularis 143. 
Valoniacoae 143. 
Vampyrella vorax 13L 
Vaucheria 78, 90, 92, 

145. 

— clavata 146, 147. 
Vancheriaceae 145 — 147. 



Verbena 46. 

Verbenaceae 46. 

Vicia Faba 29, 38, 39, 

41, 54, 55, 58, 66, 75, 

77, 80, 86. 

— sativa 29. 
Vicieen 76. 
Victoria regia 95. 
Viscum album 11, 98. 

— articulatum 98. 
Vitis 95. 

— vinifera 95. 
Volvocaceae 149. 
Vol vox globator 149. 

— minor 149. 

TSTelwitschia mirabilis 

107. 
Woronina polycystis 130. 

Tucca 98. 

Zea 105. 

— Mays 14. 
Zygnema 83, 153. 

— reticulatum 153. 
Zygnemaceen 9, 151 — 

154. 
Zygomy ceten 1 34 — 1 36. 
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